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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Импульсные генераторы — элементы устройств, предназначенные 
для формирования и преобразования электрических импульсов. 

Главными показателями импульсных генераторов являются 
длительность генерируемых импульсов и ее стабильность для жду¬ 
щих генераторов, длительность периода и его стабильность для 
автоколебательных генераторов, диапазон регулирования длитель¬ 
ности импульсов или периода, время восстановления. К показате¬ 
лям импульсных генераторов относятся также способ регулирова¬ 
ния длительности импульсов либо периода, простота схемы и экс¬ 
плуатации. ч 

Перечисленные показатели импульсных генераторов находятся 
между собой в тесной взаимосвязи. Улучшение одного из 'показа¬ 
телей, как правило, ухудшает другой или другие. Так, расширение 
диапазона длительностей генерируемых импульсов либо периода 
сопровождается ухудшением стабильности, улучшение стабильности 
приводит к усложнению устройства, связанному с использованием 
схем стабилизации и т. д. При выборе схемы приходится в каждом 
отдельном случае для той или иной конкретной задачи находить 
наилучшее решение. Поэтому в книге наряду с рассмотрением 
классических схем генераторов приводятся варианты схем и дают¬ 
ся рекомендации по их практическому применению. Кроме им¬ 
пульсных генераторов, на биполярных транзисторах рассмотрены 
варианты схем на полевых транзисторах, на туннельных диодах и 
тиристорах. 

Изложение проведено в форме, доступной для широкого круга 
читателей. 

Книга может быть использована слушателями народных уни¬ 
верситетов радиоэлектроники. 

Автор выражает глубокую признательность доктору техниче¬ 
ских наук профессору Л. М. Гольденбергу за полезные замечания, 
сделанные им при рецензировании книги. 

Автор заранее благодарит читателей, которые направят свои 
отзывы, пожелания и замечания по адресу: 113114, Москва, Шлю¬ 
зовая наб., д. 10, издательство «Энергия», МРБ. 


Автор 



ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ В КЛЮЧЕВОМ 
РЕЖИМЕ 


Современные импульсные генераторы — мультивибраторы, ге¬ 
нераторы пилообразного напряжения, фантастрон и блокинг-гене- 
ратор — используются для генерирования формирования и преобра¬ 
зования электрических импульсов. Они содержат в качестве основ¬ 
ного элемента ключевой каскад, выполненный на одном или не¬ 
скольких полупроводниковых приборах. Поэтому в книге наряду 
с детальным изложением принципа действия основных схем им¬ 
пульсных генераторов рассмотрены полупроводниковые приборы 
в ключевом режиме: биполярные транзисторы, полевые транзисто¬ 
ры, туннельные диоды и тиристоры. 

Термины, определения и буквенные обозначения электрических 
параметров полупроводниковых приборов выполнены в соответст¬ 
вии с ГОСТ 119085-73 и 20003-74. Основные условные обозначения 
и их определения приведены в таблице. 


БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Статические режимы. Основным элементом импульсных гене¬ 
раторов является ключевой каскад, с помощью которого осущест¬ 
вляются включение, переключение и выключение электрических 
цепей генератора. Для выполнения этих функций ключевой каскад 
должен обладать минимальным выходным сопротивлением в за¬ 
мкнутом состоянии, максимальным выходным сопротивлением в ра¬ 
зомкнутом состоянии и максимальной скоростью переключения из 
одного состояния в другое. 

Из возможных способов включения транзистора — схема с об¬ 
щей базой (ОБ), схема с общим эмиттером (ОЭ) и схема с общим 
коллектором (ОК) — в ключевых схемах используется, как правило, 
схема с ОЭ. Эта схема, обладая коэффициентом прямой передачи 
напряжения, почти равным коэффициенту передачи напряжения 
в схеме с ОБ, имеет по сравнению с последней значительно боль¬ 
шее входное сопротивление (единицы килоом для маломощных 
транзисторов) и значительно меньшее выходное сопротивление 
(десятки килоом для маломощных транзисторов). Большое вход¬ 
ное и малое выходное сопротивления схемы с ОЭ позволяют зна¬ 
чительно проще осуществлять согласование импульсных схем на 
ключевых каскадах. 

Схема с ОК (эмиттерный повторитель) обладает наибольшим 
входным и наименьшим выходным сопротивлением из названных 
схем включения. Однако коэффициент прямой передачи напряже¬ 
ния схемы с ОК меньше единицы (0,8—0,99). Поэтому она, как 
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Старое буквен¬ 
ное обозначение 

Буквенное обозна¬ 
чение согласію 
ГОСТ 19095-73 
и 20003-74 

Термин 

Определение 

^ко 

^КБО 

Биполярные транзи 
Обратный ток коллектора 

сторы 

Ток через коллекторный переход при заданном 
обратном напряжении коллектор — база и разомк¬ 
нутом выводе эмиттера 

/эо 

^ЭБО 

•ь 

Обратный ток эмиттера 

Ток через эмиттерный переход при заданном 
обратном напряжении эмиттер — база и разомкну¬ 
том выводе коллектора 

/б 


Постоянный ток базы 

Постоянный ток, протекающий через базовы й 
вывод 

^к,э.макс 

^КЭ проб 

I 

Пробивное напряжение коллек¬ 
тор — эмиттер 

Пробивное напряжение, измеряемое между вы¬ 
водами коллектора и эмиттера, при заданном в 
технической документации токе коллектора 

^б.н 

нас 

нзс^ 

Постоянный ток базы (коллек¬ 
тора) в режиме насыщения 

— 

Р 

^21 Э 

Статический коэффициент пере¬ 
дачи тока биполярного транзисто¬ 
ра в схеме с общим эмиттером 

Отношение постоянного тока коллектора к по¬ 
стоянному току базы при заданных постоянном 
обратном напряжении коллектор — эмиттер и 
токе эмиттера в схеме с общим эмиттером 


СЛ 








Продолжение 


Старое буквен¬ 
ное обозначение 

Буквенное обозна¬ 
чение согласно 
ГОСТ 19095-73 
и 20003-74 

і 

Терцин 

Определение 

*вх 

і 

Л 11Э 

Входное сопротивление биполяр¬ 
ного транзистора в схеме с общим 
эмиттером в режиме большого 
сигнала 

Отношение напряжения на входе транзистора к 
входному току при заданном постоянном обратном 
напряжении коллектор — эмиттер в схеме с об¬ 
щим эмиттером 

ір 

^рас 

Время рассасывания 
лярного транзистора 

для бипо- 

Интервал времени между моментом подачи на 
базу запирающего импульса и моментом, когда 
напряжение на коллекторе транзистора достигает 
заданного уровня 


Полевые транзисторы 


е 0 

^ЗИ отс 

| 

Напряжение отсечки полевого 
транзистора 

Напряжение между затвором и истоком тран¬ 
зистора с р-п переходом, при котором ток стока 
достигает заданного низкого значения 

/и 

нач 

Начальный ток стока 

Ток стока при напряжении между затвором и 
истоком, равном нулю, и при напряжении на сто¬ 
ке, равном или превышающем напряжение насы¬ 
щения 

39 

^Зут 

Ток утечки затвора 

і 

Ток затвора при заданном напряжении между 
затвором и остальными выводами, замкнутыми 
между собой 


Продолжение 


Старое буквен¬ 
ное обозначение 

Буквенное обозна¬ 
чение согласно 
ГОСТ 19095-73 и 
20003-74 

Термин 

Определение 

к 

*СИ отк 

Сопротивление сток — исток в 
открытом состоянии транзистора 

Сопротивление между стоком и истоком в от¬ 
крытом состоянии транзистора при заданном на¬ 
пряжении сток — исток, меньшем напряжения 
насыщения 

5 

5 

Крутизна характеристики поле¬ 
вого транзистора 

Отношение изменения тока стока к изменению 
напряжения на затворе при коротком замыкании 
по переменному току на выходе транзистора в 
схеме с общим истоком 

^Ст.З 

(С,.я) 

^з.со 

(^з.ио) 

Емкость затвор — сток (исток) 

Емкость между затвором и стоком (истоком) 
при разомкнутых по переменному току остальных 
выводах 

^ст.и * 

С 22 к 

Выходная емкость полевого 
транзистора 

* 

Емкость между стоком и истоком при коротком 
замыкании по переменному току на входе в схе¬ 
ме с общим истоком 















правило, используется лишь в качестве согласующего звена между 
двумя импульсными устройствами, собранными на ключевых ка¬ 
скадах. 

Импульсные схемы на транзисторах р-п-р и п-р-п типа рабо¬ 
тают идентично (схемы различаются только полярностью включе¬ 
ния' источников питания). При дальнейшем изложении в основном 
рассматриваются схемы на транзисторах типа р п-р. 



Рис. 1. Транзисторный ключевой каскад. 

а, в — транзистор открыт; 6 — транзистор закрыт (указаны выбран¬ 
ные положительные направления токов и напряжений). 


В схеме с ОЭ (рис. 1) транзистор может находиться в од¬ 
ном из трех состояний; закрытом, активном и насыщен¬ 
ном. Транзисторный ключ находится в закрытом состоянии, если 
к базе его относительно эмиттера приложен положительный потен¬ 
циал (рис. 1,6). При этом инжекция носителей из эмиттера в базу 
отсутствует, и в эмиттерной, базовой и коллекторной цепях про¬ 
текают обратные токи. Обратный ток в базовой цепи противополо¬ 
жен по направлению току базы открытого транзистора, обратный 
ток в эмиттерной цепи противоположен по направлению току эмит¬ 
тера открытого транзистора, а ток в коллекторной цепи по направ¬ 
лению совпадает с током коллектора открытого транзистора. Обыч¬ 
но площадь эмиттера реальных транзисторов, выпускаемых про¬ 
мышленностью, значительнр меньше площади коллектора, поэтому 
можно пренебречь обратным током эмиттера /эбо и учитывать 

лишь обратный ток коллектора / КБ д, являющийся током через 

коллекторный переход и составляющий у маломощных бездрейфо- 
вых транзисторов при температуре 18—20°С около 1Ѳ мкА. 

Анализ статических состояний ключевого каскада удобно про¬ 
водить, пользуясь динамической (нагрузочной) прямой; мк= 
=— Як+ік'/?к, которая наносится на семейство выходных статиче¬ 
ских характеристик транзистора і'к=ф(«к) при / Б — сопзі (рис. 2). 

Две крайние точки динамической характеристики определяются 
выражением: при і'к=0 ик=— Е к \ при ик=0 ік=Е к />$ к . 

Состояние транзистора изображается рабочей точкой, являю¬ 
щейся точкой пересечения нагрузочной прямой с одной из стати- 
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ческих характеристик і'к=ф(ик) (рис. 2). Закрытому состоянию 
транзистора соответствует точка А на нагрузочной прямой. 

Потенциал коллектора относительно эмиттера при этом опреде¬ 
ляется как = — (Е к — /^бо^к) . г Д е ^кбо^к — падение напряжения 

на резисторе і/? к за счет протекания обратного тока коллектора. 
Этот ток почти не зависит от величины положительного потенциала 
базы, но в сильной степени изменяется при изменении температуры 




Рис. 2. Семейство выходных статических характеристик и линия 
нагрузки. 

окружающей среды. Для большинства германиевых транзисторов 
повышение температуры окружающей среды от -4-20 до 4-70°С 
приводит к возрастанию /^бо почти из порядок. 

Для того чтобы потенциал коллектора запертого транзистора 
меньше зависел от изменения тока / КБ0 с изменением температу¬ 
ры, необходимо выполнять неравенство 

^КБО^к^^к- (1) 

Это можно осуществить, во-первых, заменой германиевого тран¬ 
зистора кремниевым, значение / КБ0 которого при нормальной темпе¬ 
ратуре примерно на порядок меньше значения / КБ0 германиевого тран¬ 
зистора; во-вторых, за счет уменьшения сопротивления # к . Мини¬ 
мально возможная величина определяется формулой и .мин== 
=Дк//к и.макс, где /к и.маке — максимально допустимый импульс¬ 
ный ток коллектора транзистора (/к и.макс приводится в справоч¬ 
нике для каждого типа транзистора). Во избежание выхода тран¬ 
зистора из строя рабочее сопротивление ^ должно быть выбрано 
больше, чем і? к .мин- 

Если выполняется условие (1), то при закрытом транзисторе 
падением напряжения на резисторе для практических расчетов 
можно пренебречь, тогда — Е к - 
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Если транзистор ключевого каскада находится в открытом со¬ 
стоянии (рис. И, а), то (при выбранном Як) в зависимости от ве¬ 
личины тока базы рабочая точка транзистора на семействе стати¬ 
ческих характеристик располагается либо в активной области, за¬ 
нимая положение от А до М' (транзистор ненасыщен), либо на 
линии критического режима, занимая положение М (транзистор 
насыщен или находится на грани насыщения). Ток базы в этом 
случае определяется выражением 

*Б = С^к ^Бэ)/^^ ^к/^> (2) 

где (/ БЭ — нелинейная функция тока * Б . Напряжение обычно не 

превышает долей вольт, поэтому ^к^^бэ- 

Зависимость тока коллектора от тока базы транзистора в схе¬ 
ме с ОЭ, если пренебречь обратными токами и влиянием на ток 
коллектора напряжения коллектор — эмиттер, имеет вид: 

*К = ^2іэ ? *'б» (3) 

где Н 2 іэ — коэффициент передачи тока транзистора в схеме с ОЭ. 

Уравнения (1) — (3) справедливы для активной области, т. е. для 
рабочих точек, лежащих на нагрузочной линии в интервале 
от А до М (рис. 2). Рабочая точка, перемещаясь по нагрузочной 
линии в процессе возрастания тока от значения і Б ^, при зна¬ 
чении I Б нас попадает в точку М, лежащую на пересечении на¬ 
грузочной линии с линией критического режима. Току базы / Б нас 
соответствует ток коллектора в режиме насыщения 

7 К нас — Л 2ІЭ^Б нас- ( 4 ) 

Равенство (4) определяет грань насыщения. При дальнейшем 
возрастании тока базы (* Б > / Б нас ) ток коллектора сохраняет значе- 

ние I к нас> т - е - пе Р естает изменяться. Уравнение (3) перестает 
быть справедливым. При * Б > / Б нас транзистор находится в насы¬ 
щенном состоянии, которое характеризуется независимостью тока 
коллектора (ік=/к Н ас=соп5І) от величины тока базы, т. е. тран¬ 
зистор становится неуправляемым. 

Таким образом, при Н 21Э І Б < / к нас транзистор не насыщен (на¬ 
ходится в активном состоянии), при Л 2 іэ 7 б = 7 к нас транзистор нахо¬ 
дится на грани насыщения, и при Л 2 іэ 7 б> / к нас транзистор насы¬ 
щен. Коэффициент насыщения равен: 

^нас = 7 Б /7 Б рас ~ Л 21Э 7 Б /7 К нас- ( 5 ) 

На грани насыщения Кнас=1, для глубокого насыщения 

Кнас 1 • 

Перевод транзистора из насыщенного состояния в ненасыщен¬ 
ное и наоборот может осуществляться изменением величины тока 
базы. Из выражения (2) следует, что регулировку^ тока базы мож¬ 
но осуществить изменением сопротивления Я- Действительно, если 
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значению Е соответствует ток базы і Б5 = / Б нас , при котором 

транзистор находится на грани насыщения (рабочая точка М на 
рис. 2), то при большем сопротивлении в цепи базы Е'>Е вели¬ 
чина тока базы меньше, чем для грани насыщения. Допустим г Б4 = 

=Ек/Я'. При этом рабочая точка перемещается в точку М', лежа¬ 
щую на пересечении статической характеристики и нагрузоч¬ 

ной прямой, а транзистор переходит в ненасыщенное состояние. 

Линия критического режима семейства статических характери¬ 
стик ік— <р(«к) при / б =соп8і (рис. 2) почти совпадает с осью 

ординат. С достаточной для практических расчетов точностью мож¬ 
но положить: 

/к вас^Ек/Ек- 

Подставляя это значение в уравнение (4), определяющее грань 
насыщения и учитывая соотношение (2), получаем: 

Як / == ^21Э^к/ 

После сокращения на Е к уравнение, характеризующее грань на¬ 
сыщения, примет вид: 

Е = ( 6 ) 

Неравенство 

к “С ^21Э^К (7) 

характеризует насыщенное состояние, а неравенство 

^ > ^21Э^к (8) 


— ненасыщенное состояние. 

Как видно из соотношений (6) — (8), выбор режима открытого 
транзистора можно осуществлять не только изменением К, но и 
изменением сопротивления Ек при постоянном сопротивлении Е- 
Выбранное значение Е к позволяет провести нагрузочную пря¬ 
мую (прямая а на рис. 3). Точку пересечения линии нагрузки а 
с линией критического режима обозначим М. По рис. 3 определим 
величину тока базы /* Б , соответствующую характеристике, выхо¬ 
дящей из линии критического режима в точке М (« Б4 на рис. 3) *. 

Пользуясь формулой (2), определим сопротивление резистора Е, 
обеспечивающего режим на грани насыщения: Е=Е К /І* В . Грани 

насыщения соответствует напряжение на коллекторе По¬ 

этому амплитуда изменения напряжения на коллекторе і/ то , опре¬ 
деляемая разностью напряжений при закрытом и открытом состоя¬ 
ниях транзистора, близка к Е к . 

При изменении сопротивления Е к сопротивление Е, а следова¬ 
тельно, и ток базы *' Б = /* Б сохраним постоянными. При уменьшении 

сопротивления коллекторной нагрузки Е'к<іЕк линия нагрузки 
пойдет круче (прямая б на рис. 3). Пересечение линии нагрузки б 
с характеристикой ів4~ ^*Б Д аст точку М', которой соответствует 

амплитуда Vт< ІІт^Е к . В точке М' транзистор ненасыщен. 

При увеличении сопротивления коллекторной нагрузки Е"к>Ек 
линия нагрузки (в на рис. 3) пройдет ниже линии а, соответствую¬ 
щей грани насыщения. Рабочая точка займет положение М". 

* Для выбранного значения Е к ток базы /* Б = / Б нас . 
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Изменение режима часто осуществляют также с помощью 
изменения управляющего напряжения Ео (рис. 1,в) при постоян¬ 
ных сопротивлениях резисторов Я и Як- Ток базы в схеме на 
рис. Л,в определяется выражением 

/ Б ^ *./*• (9) 

При изменении Е 0 изменяется / Б , а следовательно, и коэффи¬ 
циент насыщения Лнас, определяемый формулой (5). 



Рис. 3. Нагрузочные прямые, нанесенные на семей¬ 
ство выходных статических характеристик. 


Переходные процессы. Рассмотрим схему ключевого каскада 
(рис. 4, а), на вход которого подаются управляющие импульсы 
через резистор Я- Пусть в исходном состоянии и В х>0. При 

этом и Б >0, в базовой цепи течет ток — / КБ0 , через ре¬ 

зистор Я к течет ток / КБ0 , напряжение на коллекторе = — (Е к — 
— ^КБО^к) ***— Е к> В момент ^ = 0 (рис. 4, б) на вход схемы пода¬ 
ется отпирающий импульс отрицательной полярности, приводящий к 
скачку тока базы от значения * Б = — / КБ0 до значения / Б = / Б 

(оис. 4, б). Ток базы / Б зависит от величины входного сигнала отри¬ 
цательной полярности Е' 0 и сопротивления резистора Я и определяет¬ 
ся формулой (9). 

При идеальном скачке тока базы ток коллектора устанавли¬ 
вается с постоянной времени Тф и стремится к предельному зна¬ 
чению Н 21Э ! Б : 

'к = Л 21эМ1-' Г</,ф >- ( 10 > 
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Постоянная времени Тф — параметр транзистора 1 ; Тф опреде¬ 
ляется по формуле 

т ф =6,25*'ф. (11) 

где і'ф — время включения, измеренное в определенном режиме 
при /(нас—5 и приводимое в справочном' листе «Параметры пере¬ 
ключения». 



Рис. 4. Транзисторный ключевой каскад по схеме с общим эмитте¬ 
ром (а) и временные диаграммы переходных процессов в нем (б). 


*Во многих книгах [5, 21, 22] вместо іф используется параметр 
х р = 1 /2я/р, где /р — граничная частота для схемы с общим эмитте¬ 
ром. С достаточной для практических расчетов точностью можно при¬ 
нять 
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За длительность фронта ^+ф примем интервал времени, в тече¬ 
ние которого ік изменяется от 0 до 0,9/к нас- Подставляя в урав¬ 
нение (10) значение і—і+ ф, получаем: 

0.9/к нас — ^21Э 7 Б 0 е ^ 
или 

„ 'ф /т ф_ Л 2 »э 7 б 

^гіЭ^Б - 0>9/к нас 


Логарифмируя обе части последнего уравнения, получаем: 



/*21Э^Б _ 

^2іэ 7 б — 0,9/ к нас 




где /Сна с — коэффициент насыщения. 

При использовании высокочастотных транзисторов на длитель¬ 
ность ^+ф оказывает влияние емкость коллекторного перехода С к - 
Для учета этого влияния в формулу (12) вводят вместо Тф зна¬ 
чение 


г *ф — ' г ф+ П +^2іэ) С к К к . (13) 

Второй член, входцщий в формулу (13), при применении низ¬ 
кочастотных транзисторов несоизмеримо мал по сравнению с пер¬ 
вым членом, поэтому им пренебрегают. 

Для примера подсчитаем для транзистора ГТ308А. По спра¬ 
вочнику [14] определяем: Л 21Эср =50; емкость коллекторного пере¬ 
хода С к макс=8 пФ, время включения і'ф =0,09 мкс. Пусть, 
/к нас=30 мА; / Б =5 мА; Д к =300 Ом. По формулам (11) — (13) 

соответственно находим т*ф=0,76 мкс; / ф= 0,082 мкс. 

Если бы в момент і=іф насыщения не наступило, то ток кол¬ 
лектора в соответствии с уравнением (40) продолжал бы повы¬ 
шаться. Значение ік(/)>/кнас называют кажущимся коллектор¬ 
ным током. Этот ток по истечении 3—5 Тф достигает значения 
А 2 і Э / б , которое называют максимальным кажущимся током кол¬ 
лектора /к каж- Но транзистор в момент і=і+ ф входит в насыще¬ 
ние, ток коллектора становится равным /к нас, т. е. перестает 
изменяться. Однако объемный заряд в базе, вызванный накопле¬ 
нием неосновных носителей, продолжает нарастать по экспонен¬ 
циальному закону. Если длительность входного импульса ^и.вх^Тф^ 
то накопление избыточных носителей в базе продолжается в тече¬ 
ние (3— 5)Тф (см. пунктирную линию а на рис. 4,6) *. 


* Рассмотрение переходных процессов в ключевом каскаде часта 
проводят, используя метод заряда. В активном режиме ток коллектора 
и заряд связаны пропорциональной зависимостью ( і ) = а<2 . 

Так как при идеальном скачке базового тока Я (і) = / Б (1 —е ^ Р), 

то = Н 21Э / Б (1— е Т ^)> т * е * получается выражение, иден¬ 

тичное (10). 
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Из формулы ( 12 ) следует, что длительность 'положительного 
фронта ^ тем меньше, чем меньше Тф и чем больше коэффициент 

насыщения транзистора К н1с . Уменьшить можно, выбрав более 

высокочастотный транзистор, а увеличение коэффициента насыще¬ 
ния достигается увеличением амплитуды входного сигнала ( Е'о на 
рис. 4,6), что приводит к росту входного тока базы /5 в соответ¬ 
ствии с (9). Для грани насыщения справедливо /Снас='1; при этом 
^Ф=2,3тф. ■ 

При подаче выключающего входного сигнала в виде положи¬ 
тельного перепада напряжения Е " 0 (рис. 4,6) инжекция неоснов¬ 
ных носителей из эмиттера в базу прекращается. Однако ток кол¬ 
лектора при этом в течение времени і ѵ& с сохраняет неизменное 
значение, равное току насыщения /к нас. Это объясняется тем, что 
в течение ? рас происходит рассасывание неосновных носителей, на¬ 
копленных в базе в течение действия входного импульса / и .вх. Рас¬ 
сасывание неосновных носителей осуществляется как через коллек¬ 
торный, так и через эмиттерный переходы. При этом в базовой 

цепи течет ток обратного направления / 5 ", по абсолютной вели¬ 
чине значительно превосходящий ток / КБ0 (рис. 4,6). 

Время рассасывания ? рас определяется временем спада кажу¬ 
щегося тока коллектора /к каж от величины й 2 і Э / Б Д° значения, 

равного току насыщения (действительного тока коллектора) /к нас- 
Для определения времени ^ рас перенесем начало координат вре¬ 
менной диаграммы ік(0 на рис. 4,6 в точку О и € учетом этого 
переноса кажущийся ток коллектора /к каж (0 будет изменяться 
(см. кривую 6 на рис. 4,6) по закону падающей экспоненты с по¬ 
стоянной времени т ра с: 

*К каж — 21Э^Б + ^21Э МБ I ) е (^) 


При і = ^ рас уравнение (14) принимает вид: 


— І /Т 

— I Ч - ТЧО/>» 1 


нас + ^21Э I ^Б I — (^21Э^Б + ^21Э I ^Б I ) е РЗС РЗС * 


после логарифмирования которого получаем: 


^рас — ^рзс ! 


^21Э^Б + ^21Э I ^Б I 


К нас 


+ ^21Э I I Б I 


— ‘'■рас 1п 


К нас + к 


рас 


1 +/С 


рас 


(15) 


где Крас = ^ 2 іэ I ^б \/ г к нас — коэффициент рассасывания неосновных 
носителей. 

Из формулы (15) следует: 1 ) при выборе режима на грани насы¬ 
щения, определяемого выражением /г 21Э / Б — / к „ ас , время рассасы¬ 
вания ірас = ^рас 1 ° 1 = 0 .‘ 2 ) при глубоком насыщении, определяемом 
неравенством /г 21Э / Б ^ / к нас , время рассасывания ^ рас =гт рас 1 п (1 + 

+ / Б /|/ Б |). Из приведенного выражения видно, что время рассасы¬ 
вания может быть уменьшено увеличением выключающего сигнала 
\ /^Г|. При равенстве включающего и выключающего сигналов / Б = 

= I /і" I время рассасывания ^ рас =^г рас 1п 2 = 0,7 т рас . 




15 



Время рассасывания / ра с определяет ^быстродействие импульс¬ 
ный генераторов. Для повышения быстродействия применяют спе¬ 
циальные меры, сводящиеся к уменьшению величины / рас . 

Длительность фронта отрицательного*перепада іф определяется 

интервалом времени изменения тока коллектора с постоянной вре¬ 
мени Тс от значения /к н ас до значения 0,1/к н а с Закон измене¬ 
ния тока коллектора с учетом переноса начала координат в точку 
0 2 имеет вид: 

‘К (0о а = нас + ^21Э I I) е 1 С * 


При і = і^ это выражение принимает, вид: 

°> 1 нас + Л 21Э I I — (^Кінас +^21Э I 

Логарифмируя обе его части, получаем: 


—і~Г I* 
ф ' с 


4 =\1а 


К нас 


+ ^21Э I I 


0.1/ К нас + ^21Э | /б I 



Из формулы (16) видно, что: 1) при малом выключающем сигна¬ 
ле, определяемом выражением Н 2ХЭ (7^*[ = /^ нас , длительность фронта 

отрицательного перепада /ф 1п 2 = 0,7т с ; 2) при большом выклю¬ 
чающем сигнале, определяемом неравенством | 7^~ | ^> І ѵ 

длительность фронта отрицательного перепада іф ^ і с 1п 1 -> 0. 

При применении высокочастотных транзисторов приходится 
учитывать влияние емкости коллекторного перехода С к . При этом 
в формуле (16) вместо т с следует использовать 

т* с = т с -}- (1 Л 2 і Э ) С к /? к . (17) 

Постоянные времени т рас и т с , входящие в формулы (15) и 
(16), определяются с помощью выражений: 





-0,125*ф % 
0,511 



где і'г — время выключения, і' рае — время рассасывания, измерен¬ 
ные в определенном режиме (при Киае=^Ь) и приведенные в спра¬ 
вочном листе в таблице «Параметры переключения». 

Подсчитаем, к примеру, значения іф и /ра С для транзистора 
ГТ308А. По справочнику определяем: Н. 2 \ Э — 50; С к макс = 8 пФ; 
^с.шкс = 1 мкс; /'рас — 1 мкс. Пусть 


нас = 30 ы &> 3 мА; | / Б 1=4 мА; Ц к = 300 Ом. 


По формулам (18), (17) и (16) соответственно определяем т 0 = 
=6,25 мкс; т*с=6,5 мкс; /~ф=0,78 мкс. По формулам (18) и (15) 
соответственно находим т Р ас=1,87 мкс; / рас =1,26 мкс. 
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ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 


Общие сведения. Полевой транзистор представляет собой уни¬ 
полярный прибор. Ток в нем обусловлен движением основных но¬ 
сителей в проводящем канале. Ток носителей направлен от истока, 
представляющего омический контакт, через проводящий канал 
к стоку, который также является омическим контактом. С помощью 
затвора, являющегося управляющим электродом, осуществляется 
изменение проводимости канала. 

Полевые транзисторы подразделяют на две группы: транзи¬ 
сторы с управляющим р-п переходом и транзисторы с изолирован¬ 
ным затвором или со структурой МДП (металл — диэлектрик — 
полупроводник). При проектировании импульсных схем на дискрет¬ 
ных элементах в качестве активных элементов преимущественно 
используют полевые транзисторы с р-п переходом, при проектиро¬ 
вании пленочных гибридных импульсных микросхем и при проекти¬ 
ровании твердотельных микросхем — МДП-транзисторы. Так как 



Рис. 5. Обозначения и характеристики поле¬ 
вых транзисторов с управляющим р-п пере¬ 
ходом. 

а — с р- каналом; б — с я-каналом. 

книга предназначена в основном для радиолюбителей, имеющих 
дело е дискретными элементами, то при дальнейшем изложении 
будут использованы лишь полевые транзисторы с р-п переходом. 

Полевые транзисторы с управляющим р-п переходом выпускают 
е р-каналом (рис. 5,а) и с п-каналом (рис. 5,6). Нормальная рабо¬ 
та транзистора с р-каналом наблюдается лишь при положительных 
или нулевом напряжениях смещения на затворе. При подаче отри¬ 
цательного напряжения появляется прямой ток через участок за¬ 
твор — исток, и входное сопротивление транзистора резко умень¬ 
шается. Аналогично нормальная работа транзистора с п-каналом 
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наблюдается лишь при отрицательных или/ нулевом напряжениях 
смещения на затворе. В импульсных устройствах, выполненных на 
полевых транзисторах с р-п переходом, обычно применяется схема 
включения полевого транзистора с «нулевым» затвором (рис. 6). 



Рис. 6. Ключевые схемы полевых транзисторов 
с р-п переходом. 

а — с р-каналом; б —с я-каналом. 

Напряжение отсечки 1? зи отс (рис. 5) положительно для /7-ка¬ 
нального транзистора и отрицательно для я-канального транзи¬ 
стора с р-п переходом. Величина /с нач (рис. 5) называется началь¬ 
ным током стока. Для полевых транзисторов с управляющими 
р-п переходами /с нач — это ток стока при напряжении между за¬ 
твором и истоком, равном нулю, и при напряжении на стоке, 
равном или превышающем напряжение насыщения. 

Так как полевой транзистор с р-п переходом работает при об¬ 
ратном смещении на затворе, он обладает очень высоким входным 
сопротивлением. Входное сопротивление транзисторов 2ГТ102 и 
КП102 составляет 'ІО 7 — 'ІО 9 Ом (сравним с Л, 1Э ^Ю 3 Ом для би¬ 
полярных транзисторов, работающих в активном режиме, и й 11э 

^10 2 Ом для биполярных транзисторов, работающих в режиме на¬ 
сыщения). Большое входное сопротивление полевых транзисторов 
позволяет изменением входного напряжения осуществлять управ¬ 
ление током в выходной цепи. Поэтому усилительные свойства 
полевого транзистора характеризуются крутизной 5 вольт-ампер¬ 
ной характеристики ( 3 = Аі с /Аи 3 при и с = сопз , 1). 

Высокое входное сопротивление полевых транзисторов позво¬ 
ляет осуществлять запуск ждущих импульсных генераторов от 
маломощных источников с большим внутренним сопротивлением и 
дает возможность выбирать в импульсных схемах значительные 
сопротивления хронирующих резисторов (до 110 МОм), тем самым 
обеспечивая нормальную работу схемы при минимальных емкостях 
хронирующих конденсаторов. Это улучшает качественные показа¬ 
тели импульсных генераторов, обусловливая предельно малое вре¬ 
мя перезаряда хронирующих конденсаторов. 

При изменении температуры окружающей среды на работу 
импульсных генераторов оказывают дестабилизирующее действие 
изменения трех параметров: крутизны вольт-амперной характери¬ 
стики 5, напряжения отсечки ^зисге и тока У те чки затвора / Зут . 
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Как видно из рис. 7, повышение температуры окружающей среды 
приводит к уменьшению І/ Зи отс и увеличению 5. С повышением тем¬ 
пературы / 3 ^увеличивается (Д вх уменьшается). Однако ток / 3 у 
полевых транзисторов столь незначителен, что влияние его измене¬ 


ния на работу импульсных 
генераторов следует учиты¬ 
вать лишь в схемах, где 
в цепь затвора включен ре¬ 
зистор с сопротивлением, 
превышающим 10 МОм. 

Свойства полевых тран¬ 
зисторов. На рис. 8 изо¬ 
бражены ключевой каскад 
на полевом транзисторе с 
р-каналом (рис. 8 ,а) и его 
эквивалентная схема (рис. 
8 , 6 ), соответствующая двум 
состояниям транзистора: 
включено, выключено. Ак¬ 
тивные сопротивления схе¬ 
мы определяют режим ра¬ 
боты прибора в статиче¬ 
ских состояниях, ч емко¬ 
сти определяют скорость 
переключения из одного 
устойчивого состояния в 
другое. Сопротивление по¬ 
левого транзистора мини¬ 
мально в состоянии вклю 
чено. Оно равно: 

^си огк — г с + 'и + Лікл = 

' г с ~Ь г а ~Ь ^ЗИ отс/^С нач ^ 
отс/^С нач ~ (19) 



Рис. 7. Сток-затворные характе¬ 
ристики полевых транзисторов 
2П102 и КП 102 различных групп 
при ис =—Ю В. Характеристика 
транзистора 2П102Г представлена 
для 20 и 80°С. 


где г с, г и — объемные со¬ 
противления в областях 
истока и стока; Ом С г в к л=500-^-3000 Ом. Сопротивление 


Д си отк = 500 -5- 3000 Ом- 

Напряжение на выходе ключевого каскада при включенном 
полевом транзисторе определяется выражением 

и вых .отк = ^си отк ^7 (Яс + Ясн ото). 

где До — сопротивление резистора, включенного в стоковую цепь 
транзистора ключевого каскада. 

Напряжение на выходе в закрытом состоянии 

^вых.закр = ^закр^/ (^с~Ь^закр) 


2 * 
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Справедливость приближения в последнем выражении обусловлена 
тем, что сопротивление полевого транзистора в отключенном со¬ 
стоянии Язакр имеет порядок ІО 9 Ом, так что полевой транзистор 
в отключенном состоянии можно рассматривать как разомкнутую 
цепь. 

Пусть на вход ключевого каскада подан прямоугольный им¬ 
пульс (рис. 8,б) от генератора с нулевым выходным сопротивле- 



Рис. 8. Ключевой каскад на полевом транзисторе, 
а —схема: б — эквивалентная схема; в — временнйе диаграммы. 

нием. При подаче в момент іі отрицательного перепада напряже¬ 
ния амплитудой і/вхт напряжение на выходе скачком изменяется 
на величину Ш ъхт , где 

^ = ^зсо/(^22и “Ь ^зсо)- 

Затем выходное напряжение возрастает по экспоненциальному за¬ 
кону с постоянной времени 

х вкл — [^с^си отк №с+ ^СИ отк )] (^22И + ^ЗСо)' (20) 

стремясь к значению «вых.отк- Время включения 

^вкл^ЗТвкл* (21) 

При поступлении в момент і г положительного перепада на¬ 
пряжения выходное напряжение снова скачком изменяется на 
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Швхт, а затем снижается по экспоненциальному закону с постоян¬ 
ной времени 

х выкл ^ Я с (^22И "Ь ^зсо)» 


стремясь к значению и В ых.закр= —Я. Время выключения 


і 


выкл 



выкл- 


Для полевых транзисторов 2П102 и КП102 


(23) 

емкости С зи0 , С 2 2 и 


и С 30 д соответственно равны 5; 0,2 и 2 пФ. При Я с = 5,1 кОм и 
5 = 0,7 мА/В (КП102Е) по формулам (19), (20) и (22) соответствен¬ 
но находим: 


Я 


СИ отк 



д у ^ 20— 3 — кОм ; 


Х ВКЛ - 


5,1• ІО 3 * 1,43- ІО 3 
5,1 • ІО 3 + 1,43-10 3 


( 0 , 2 + 2)-10 


-і* 


2,5 нс; 


твыкл='5,1 • 10*• (0,2+2) • 10- 12 =11,2 нс. 

По формулам (21) и (23) определяем: 

/вкл=3-2,5-10- 9 =7,б нс; /выкл=3-1М10-»=33 нс. 

Если внутреннее сопротивление источника входных сигналов Яг 
не равно нулю, то происходит увеличение времени переключения 
за счет постоянной времени в цепи затвора, определяемой емкостью 
С ЗИѲ , и за счет обратной связи 

между стоком и затвором за 
счет емкости С зсо . 

Так как динамическая ем¬ 
кость, действующая на входе, 

равна (К + 1) ^зсо 552 ^^зсо> 
где К = 5Я С — коэффициент 
усиления, то 

х з = Яг (^зио + 5Я с С ЗС0 ). (24) 

Если полевой транзистор 
управляется аналогичным клю¬ 
чевым каскадом (Я г =Яс = 

=5,1 кОм), то 

-13 = 5,Ы0* (5-ІО- 12 +. 

+ 0,7-10-*.5,Ы0*.2.10- 1г ) = 

= 62 нс. 

При этом 

^вкл=3т8=3-62- | 10 -9 =і186 нс. 

Использование в импульсных генераторах гибридных схем из 
полевого и биполярного транзисторов (рис. 9) позволяет значитель¬ 
но улучшить качественные показатели ключевого устройства: по¬ 
высить быстродействие и уменьшить выходное сопротивлейие при 
сохранении высокого входного сопротивления. В гибридной схеме, 



Рис. 9. Гибридная схема клю¬ 
чевого каскада на полевом и 
биполярном транзисторах. 
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находящейся во включенном стационарном состоянии, выходное со¬ 
противление предельно мало, так как определяется выходным со¬ 
противлением насыщенного биполярного транзистора; входное со¬ 
противление велико, так как определяется входным сопротивлением 
полевого транзистора; эффективная крутизна 5 Э фф равна произве¬ 
дению 5^213 и может достигать нескольких сотен миллиампер 

на вольт. 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Туннельные диоды. Полупроводниковыми приборами с отрица¬ 
тельным сопротивлением называются приборы, содержащие участок 
вольт-амперной характеристики с отрицательным сопротивлением 
(Аи/Дг'<0). Вольт-амперная характеристика таких приборов мо¬ 
жет иметь N1- или 5-образную форму (рис. 10): характеристику 
Ы-вида имеют туннельные диоды; характеристику 5-вида имеют- 
тиристоры и двухбазовые диоды. 



Рис. 10. Статические вольт-амперные характеристики приборов 
с отрицательным сопротивлением. 

а — туннельного диода; б — тиристора; в — двухбазового диода. 


Туннельные диоды относят к числу наиболее быстродействую¬ 
щих полупроводниковых приборов. Ключевые каскады на них 
обладают временем переключения порядка единиц и даже долей 
наносекунд. Важными положительными свойствами устройств на 
туннельных диодах по сравнению с устройствами на других полу¬ 
проводниковых приборах являются малое потребление энергии и 
малая зависимость параметров туннельного диода от температуры. 

Вольт-амперная характеристика туннельного диода приведена 
на рис. 10,а. На этом же рисунке для сравнения представлена 
вольт-амперная характеристика обычного выпрямительного диода 
(пунктирная линия). 

При подаче незначительного (сотые доли вольта) обратного 
напряжения смещения через туннельный диод протекает значитель¬ 
ный (единицы миллиампер) ток обратного направления (участок 
0—5 вольт-амперной характеристики на рис. НО,а). В обычном дио¬ 
де при таком напряжении смещения (участок 0—6 вольт-амперной 
характеристики) обратный ток практически отсутствует. 
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Участок 0-1-2-3 вольт-амперной характеристики называется 
туннельным участком. Ветвь 0-1-2 этого участка харак¬ 
теризуется положительным сопротивлением Ли/Лг>0, а ветвь 2-3 — 
отрицательным сопротивлением Ли/Аі<0. Ветвь 3-4 вольт-ампер¬ 
ной характеристики туннельного диода называется диффузион¬ 
ной ветвью. Для этой ветви, как и для вольт-амперной харак¬ 
теристики обычного диода, Аи/Лг>0. 

Основными параметрами туннельного диода являются макси¬ 
мальный ток / 1 ; минимальный ток / 2 ; напряжения 11і, 1/ 2 и Ѵ 3 
(рис. 10,а); емкость перехода С д и индуктивность диода Ь я . Важ¬ 
ным производным параметром, определяющим наряду с емкостью 
Сд быстродействие схем на туннельных диодах, является абсолют¬ 
ное отрицательное сопротивление падающего участка вольт-ампер¬ 
ной характеристики //?~/ = Да/Д*\ 

Эквивалентная схема туннельного диода с рабочей точкой на 
падающем участке характеристики изображена на рис. 11. Так как 
значение С д современных диодов не превышает 1 нГн, в практи¬ 
ческих расчетах им обычно пренебрегают. 




Рис. 11. Эквивалентная схе¬ 
ма туннельного диода с ра¬ 
бочей точкой на падающем 
участке вольт-амперной ха¬ 
рактеристики. 


Рис. 12. Вольт-амперная 
статическая характеристика 
туннельного диода ГИ304А. 


В качестве примера на рис. 12 приведена статическая вольт- 
амперная характеристика туннельного диода ГИ 304 А, для кото¬ 
рого /1=5 мА; / 2 =1 мА; 1/і=75 мВ; Ѵг = 250 мВ; 1 ) 3 —430 мВ; 
•С д =20 пФ. По характеристике определяем: 


Д и — (250 —75) -ІО- 3 ^ 

І^д 1 = Ы ~ /,— / 2 (5— 1). ю- 3 - 44 



В качестве переключающего устройства на туннельном диоде 
рассмотрим схему на рис. 13,а. Выберем сопротивление резистора Я 

больше абсолютного отрицательного сопротивления 

Д>ІД-|. (25) 

Пусть начальное напряжение источника питания Е равно Ей 
Нанесем линию нагрузки на статическую вольт-амперную характе¬ 
ристику і=ф (и ). Нагрузочная прямая отсекает на осях абсцисс и 
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ординат соответственно отрезки Е і и Еі/Д (рис. 13,6). Напряже¬ 
ние источника питания Е будем считать входным и изменять его 
от Еі до Еъ ( Еь>Еі ). При этом входному напряжению Еі соот¬ 
ветствует рабочая точка 1, напряжению Ег соответствует рабочая 
точка 2, Ез — точка 3 и Еі — точка 4. В точке 4 нагрузочная пря¬ 
мая является касательной к туннельному участку характеристики. 



Рис. 13. Переключающее устройство на туннельном диоде. 

а —схема; б — статическая вольт-амперная характеристика туннельного дио¬ 
да и линии нагрузки; в — зависимость « вмх —г(и >х ). 


Если теперь повысить напряжение на очень малую величину А Е —>-0, 
то нагрузочная прямая займет положение, обозначенное на рис. 13,6 
пунктирной линией, а выходное напряжение скачком изменит свою 
величину с ІІ 4 на ІІ 5 . Рабочая точка займет положение 5, т. е. 
переместится с туннельной на диффузионную часть статической ха¬ 
рактеристики. При дальнейшем повышении входного напряжения 
рабочая точка, плавно перемещаясь по диффузионной части ста- 
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тической вольт-амперной характеристики, последовательно будет 
занимать положения, обозначенные на рис. 13,6 точками 6,7 и т. д. 

При плавном понижении входного напряжения от Ев до Е і 
выходное напряжение плавно уменьшается от [/7 до С/э, затем при 
дальнейшем уменьшении входного напряжения на незначительную 
величину АЕ —>-0 выходное напряжение скачком понижается с ве- 



Рис. 14. Переключающее 
устройство на туннель¬ 
ном диоде. 

а — схема; б — статическая 
вольт-амперная характери¬ 
стика и линия нагрузки; в— 
временнйе диаграммы вход¬ 
ного и выходного напря¬ 
жения. 



личины Ѵв до величины Ѵг, так как рабочая точка перемещается 
с диффузионной на туннельную часть характеристики. 

Рассматривая зависимость и ВЫ х=ф(и вх ) на рис. 13,0, видим, 
что плавному изменению входного напряжения, соответствуют скач¬ 
ки в выходном напряжении: скачок из точки 4 в точку 5 при по¬ 
вышении входного напряжения (сплошная линия) и скачок из точ¬ 
ки 9 в точку 2 при понижении входного напряжения (пунктирная 
линия). 

Длительность скачкообразного изменения напряжения опреде¬ 
ляется временем перезаряда емкости С д при переходе рабочей 
точки с туннельной ветви на диффузионную и наоборот. 

В варианте схемы на рис. 44 ,а напряжение источника питания 
Е постоянно, а переключение туннельного диода из точки А в точ¬ 
ку В (рис. 44,6) происходит при подаче положительного импульса 
тока. Входной импульс подается через резистор сопротивление 
которого значительно больше входного сопротивления схемы. По¬ 
этому можно считать, что амплитуда входного тока определяется 
выражением Ее выбирают таким образом, чтобы 

динамическая характеристика ММ, сдвинутая вверх относительно 
статической АВ на величину АМ=І ахт , проходила правее точки 
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касания МN со статической характеристикой туннельного диода. 
В этом случае при воздействии входного импульса рабочая точка 
перемещается по траектории АМN, а после прекращения его за¬ 
нимает положение В. 

Аналогичный процесс будет при подаче отрицательного им¬ 
пульса тока. При этом если результирующий ток диода (Ів —/ В хт) 
станет меньше минимального тока / 2 , вновь произойдет переклю¬ 
чение диода. Рабочая точка переместится на начальный участок 
туннельной ветви характеристики, а после прекращения действия 
входного сигнала займет положение А. 




Рис. 15. Гибридная схема, состоящая из транзистора и туннельного 
диода. 

а — схема; б — временнйе диаграммы. 

Временные диаграммы входного и выходного напряжений рас¬ 
смотренной схемы приведены на рис. 14,в. Амплитуда выходного 
напряжения 1/ В ыіш определяется разностью напряжений V а и іів- 

Схема ключевого каскада на туннельном диоде, несмотря на 
высокое быстродействие, находит ограниченное применение из-за 
низкой амплитуды выходного напряжения, не превышающей 0,8 В. 
Кроме того, туннельный диод является двухполюсником, и поэтому 
трудно осуществлять последовательное соединение схем на тун¬ 
нельных диодах из-за наличия связи между входом и выходом. 
Значительно большее применение находят гибридные схемы ключе¬ 
вых каскадов, состоящих из туннельных диодов и транзисторов 
(рис. 15). Переключающим устройством в гибридной схеме являет¬ 
ся туннельный диод. Роль транзистора состоит в усилении сигнала 
и в осуществлении развязки между входом и выходом. 

При низком уровне напряжения на туннельном диоде IIа 
транзистор закрыт и выходное напряжение равно Е к (рис. і15,б). 
При подаче входного сигнала положительной полярности ІІ В хт 
туннельный диод переключается, напряжение на нем скачком по¬ 
вышается и транзистор переходит в режим насыщения. Напряже¬ 
ние на выходе схемы снижается почти до нуля: ы В ых=Гк нас 
(рис. 15,6). 

Быстродействие ключевого каскада гибридной схемы опреде¬ 
ляется инерционными свойствами транзистора, поэтому оно ниже, 
чем в ключевом каскаде только на туннельном диоде. Однако 
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быстродействие гибридной схемы выше, чем транзисторного клю¬ 
чевого каскада, так как за счет туннельного диода в базу тран¬ 
зистора отпирающий ток подается практически скачком. 

Тиристоры. Тиристоры по сравнению с туннельными диодами 
менее быстродействующие приборы. Ключевые каскады на тиристо¬ 
рам имеют время включения порядка десятых долей микросекунды, 
а время выключения порядка единиц микросекунды. По другим же 
показателям: диапазон мощностей, коэффициенты усиления сигна¬ 
ла управления, области применения — тиристоры значительно пре¬ 
восходят и туннельные диоды и транзисторы: коэффициенты пере- 




Рис. 16. Диодный тиристор. 

а — статическая вольт-амперная характеристика с линией нагрузки; б — вклю¬ 
чение нагрузочного сопротивления в цепь тиристора; в — схема ключевого 
каскада с разделением входного и выходного напряжений. 


дачи сигнала достигают ІО 7 — ІО 8 , а диапазоны мощностей, кото¬ 
рыми управляют тиристоры, в зависимости от типа прибора 
составляют от 10 _6 до 10® Вт. 

Промышленностью выпускаются тиристоры без цепи управле-, 
ния, так называемые диодные тиристоры (динисторы); тиристоры, 
управляемые по одной базе, — триодные тиристоры и тиристоры, 
управляемые по двум базам, — тетродные тиристоры. 

Вольт-амперная характеристика диодного тиристора представ¬ 
лена на рис. 16, а. Если к тиристору приложено обратное напряже¬ 
ние, т. е. к аноду отрицательной полярности, а к катоду положи¬ 
тельной, и величина этого напряжения не превышает Побр.макс, 
то через тиристор протекает обратный ток утечки / ут .обр. При 
напряжении, превышающем по абсолютной величине і/обр.макс, 
возможны пробой и разрушение прибора. 
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Если к тиристору приложено прямое напряжение, т. е. к аноду 
положительной, а к катоду отрицательной полярности, то в зави¬ 
симости от напряжения источника питания Е, сопротивления рези¬ 
стора Е и входного сигнала рабочая точка может занимать поло¬ 
жение на нижней ветви 5-образной характеристики (тиристор 
закрыт, через него протекает лишь ток утечки / ут , значение кото¬ 
рого указывается в ТУ для определенного прямого напряжения 
І/ П р), на падающем участке или на восходящей ветви характе¬ 
ристики. 




и 0і/х 


б ) 


Рис. 17. Триодный тиристор. 

а — статическая вольт-амперная характеристика и линия нагрузки; б — схема 
ключевого каскада. 


Наклон нагрузочной характеристики МЫ определяется значе¬ 
ниями Е и К (рис. 16, б). Для разделения входного и выходного 
напряжений схемы ключевого каскада на тиристоре последователь¬ 
но с ним включается резистор Ей сопротивление которого выби¬ 
рается намного меньшим Е, поэтому можно считать, что наклон 
нагрузочной характеристики определяется сопротивлением Е- 

Если Е выбрано меньше І/ В кл, то рабочая точка на нагрузоч¬ 
ной характеристике занимает положение М и выходное напряже¬ 
ние близко к Е. Если на вход схемы подать напряжение, большее 
Увхт (рис. 16,а), то тиристор включается, рабочая точка переме¬ 
щается в положение Ы', а после прекращения действия входного 
сигнала занимает положение Ы\ выходное напряжение понижается 
до значения, соответствующего абсциссе точки N. 

Вольт-амперная характеристика триодного тиристора (рис. 17,а) 
отличается от характеристики диодного тиристора лишь тем, что 
напряжение включения его уменьшается при подаче управляющего 
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напряжения (управляющего тока і' у ). При некотором управляю¬ 
щем токе іу.с, называемом управляющим током спрямления, ха¬ 
рактеристика триодного тиристора превращается в характеристику 
обычного диода. 

ПОМИМО Параметров і/вкл, /інл, Пвыкл И /выкл, динисторы и 
тринисторы характеризуются временем включения / ВК л и временем 
выключения Лзыкл- Названные параметры приводятся в справоч¬ 
никах. 


МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 


Мультивибраторы относятся к классу релаксационных * гене¬ 
раторов и используются для получения прямоугольных импульсов 
с крутыми фронтами. 

Мультивибратор содержит один или несколько ключевых и 
реактивных элементов и источников питания. В качестве ключевых 
элементов используются транзисторы или полупроводниковые при¬ 
боры с отрицательным сопротивлением, в качестве реактивных эле¬ 
ментов — конденсатор либо катушка индуктивности. При включении 
и выключении ключевых элементов происходят накопление и отда¬ 
ча энергии реактивными элементами. 

Используют автоколебательный и ждущий режимы работы 
мультивибраторов. Длительность импульсов, формируемых ждущим 
мультивибратором, и период повторения импульсов автоколеба¬ 
тельного мультивибратора определяются параметрами схемы, ре¬ 
жимом работы ключевого каскада и напряжением источников пи¬ 
тания. Стабильность длительности импульсов и периода зависит от 
диапазона изменения температуры окружающей среды, от стабиль¬ 
ности напряжений источников питания и многих других факторов. 

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ 
ЕМКОСТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Мультивибраторы с коллекторно-базовыми емкостными связя¬ 
ми используются для генерирования прямоугольных импульсов 
в микросекундном диапазоне. 

Автоколебательный режим. Принцип действия. Схема мульти¬ 
вибратора с коллекторно-базовыми связями на транзисторах р-п-р 
изображена на рис. '18, а. На рис. 18,6 даны временные диаграммы, 
поясняющие работу схемы. Начнем рассмотрение с момента вре¬ 
мени, когда транзистор Т% открыт и насыщен, а транзистор Т і 
закрыт. 

Закрытое состояние транзистора Ті поддерживается за счет 
напряжения на заряженном конденсаторе Си которое приложено 
между базой и эмиттером 7\ плюсом к базе (открытый насыщен¬ 
ный транзистор Гг можно считать замкнутым ключом). Напряже¬ 
ние на коллекторе закрытого транзистора 

и К\ — — (*к — ^КБО^кі) ^ — Е к , 


* Релаксационный генератор — это генератор несинусоидальных 
колебаний, генератор разрывных колебаний. 
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напряжение 

= "К нас ^ 



на 


коллекторе 


насыщенного транзистора и К 2 = 


Положительное напряжение на базе 7\ « Б1 уменьшается по экс¬ 
поненциальному закону вследствие разряда конденсатора С 4 с по¬ 
стоянной времени ЕіСі. В момент достижения напряжением и Б1 

нулевого значения (момент іі на рис. 18,6) первый транзистор 
открывается, и ток коллектора г'кі создает на сопротивлении Які 
падение напряжения. Потенциал коллектора транзистора Т±, рав¬ 
ный Цкі= —( Е к — ікі^кі), повышается. Часть тока коллектора *кі 
через конденсатор С 2 ответвляется в базовую цепь транзистора Г 2 ; 
при этом уменьшается ток базы г Б2 , и транзистор Т 2 входит 

в активный режим. Напряжение на коллекторе Г 2 понижается. 
Развивается лавинообразный процесс изменения токов и напряже¬ 
ний, приводящий к опрокидыванию схемы: транзистор Т% закры¬ 
вается, транзистор Т\ насыщается. 

Как только транзистор Т 2 закроется и потенциал его коллек¬ 
тора, т. е. потенциал правой обкладки конденсатора С і, понизится, 



4 


Рис. 18. Мультивибратор с кол¬ 
лекторно-базовыми емкостны¬ 
ми связями в автоколебатель¬ 
ном режиме. 


- і и кі 



б) 


начнется заряд конденсатора С % по цепи: плюс источника пита¬ 
ния Е к (нулевая точка схемы), участок эмиттер — база транзисто¬ 
ра Т і, конденсатор Сі, резистор Янг, минус источника питания Е к . 
При протекании зарядного тока по резистору Якг потенциал кол¬ 
лектора транзистора Гг определяется выражением икг= 
= —(Е к—г’зарЯкг). По истечении времени івосг зарядный ток 
ізар=^0; потенциал коллектора закрытого транзистора Г 2 становит¬ 
ся равным — Е к (см. временную диаграмму мкг на рис. 18,6); 
напряжение на конденсаторе С і устанавливается равным Е к ■ Вре¬ 
мя восстановления 

4ос 2 ^ Зт:з а р = 3;(# к2 + Нц э нас ) С х ^ (26) 
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В течение времени і ъо а ток базы транзистора Т і определяет¬ 
ся выражением 

*Бі = *«/Яі “Ь *'зар- (27) 

Так как ток базы согласно выражению (27) при протекании 
зарядного тока через конденсатор С 4 больше значения Е к /Ки 
определяющего режим работы транзистора после окончания заря¬ 
да конденсатора С і, то в течение протекания зарядного тока тран¬ 
зистор Т і насыщен в большей степени, чем по истечении времени 
^вос 2 - Поэтому длительность фронта положительного перепада 

мультивибратора значительно меньше, чем для ключевого 

каскада, и определяется формулой 

З х ф/^2іэ ^ Зтр//г 2 іэ- (28) 

Одновременно с зарядом конденсатора С і осуществляется бо¬ 
лее медленный разряд конденсатора С 2 через резистор і? 2 , источ¬ 
ник Е к и открытый насыщенный 
транзистор Т і в соответствии 
с эквивалентной схемой, изобра¬ 
женной на рис. 19. Здесь откры¬ 
тый транзистор Т і представлен 
замкнутым ключом; ток переза¬ 
ряда конденсатора С 2 обозначен 
через ІС 2 , индексом /^ Б о обозна¬ 
чен обратный ток коллекторного 
перехода транзистора Т 2 . Если бы 
перезаряд конденсатора С 2 су¬ 
ществовал бесконечно долго, то 
при і— ОО 

*С2 (°°) = 0 

и и Б2 (оо) = — (Е к + / кт Р> 2 ) . 

К этому значению стремится на¬ 
пряжение на базе транзистора Т 2 
при перезаряде конденсатора (см. 
пунктирную линию на времен¬ 
ной диаграмме и Б2 на рис. (18,6). Однако в реальной схеме кон¬ 
денсатор С 2 не перезаряжается, так как в момент І 2 , когда 
напряжение на базе и Б2 становится равным нулю, транзистор Т 2 

открывается, и цепь перезаряда конденсатора С 2 перестает суще¬ 
ствовать. 

Длительность закрытого состояния транзистора Г 2 определяет 
длительность импульса і к 2 . Для определения і и % перенесем начало 
координат на временной диаграмме и Б2 (рис. '18,6) из точки О 

в точку О і. С учетом переноса начала координат закон изменения 
напряжения на базе Т 2 имеет вид: 

и В2 (Ооі = № т + + 7к.бо^ 2 ) е ’ 

где г 2 = К 2 С 2 . При Е=і и2 (см. и Б2 на рис. 18, б") и Б2 (і^ = Е к -{- 

+ 7кбоД 2 . 



Рис. 19. Эквивалентная схе¬ 
ма перезаряда конденсато¬ 
ра С2. 
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Подставляя это выражение в левую часть уравнения, а в пра¬ 
вую— значение і=і* г, получаем: 

Е к -\- I кбо^8 — № т + -+- /^50^*) е И * * 

и после логарифмирования 

+ < 29 > 

Аналогично может быть получена формула, определяющая дли¬ 
тельность импульса: 


/ Н1 =К 1 С 1 Іа 



1/т 

Бк + ^КБО^і 



Длительность периода- автоколебаний 


Т=4ші-\4 ш г. 



Если режим транзисторов выбран насыщенным, то к — 

— ^кво^кі. Учитывая неравенство / КБ0 /? г Е к , формулу (29) пере¬ 
пишем в виде 


/иг — 1п 2 



/КБО (^8 4* #кі) 

ш~ к 



При / КБ0 (#8 + К К1 )/2Е к 1 формула для определения длитель¬ 
ности импульса принимает вид: 



Я, С 


2 



^КБО (Я* “I" #кі) 



* 


иі 


Я 


1 с, о. 


7 


^ КБО (^і + Я к2 ) 

2 ж; 



Формулой (31) следует пользоваться при определении темпе¬ 
ратурной стабильности схемы. При расчете параметров схемы вто¬ 
рым членом в квадратных скобках можно пренебречь и считать 

іяі=0,7ЯіСі; /и2=0,7Я 2 С 2 , (32) 

а в симметричном мультивибраторе при Сі— С 2 =С; Яі=Яг=Я 

7’==2#иі=2^и2—1,4І?С. (33) 

Выбор режима. Режим открытого транзистора может быть вы¬ 
бран глубоко насыщенным Л 21Э / Б ^/ К нас» насыщенным й 21Э / Б > / к яас , 

награни насыщения Л 21 з/ Б = яас и ненасыщенным (активным) 

/г 21Э / Б< *К нас- 

Глубоко насыщенный режим обеспечивает почти прямоуголь¬ 
ную форму напряжения на коллекторах транзисторов Г і и Гг 

(рис. і18,б). Однако если выбрать такой режим, то автоколебания 
в мультивибраторе могут не возникнуть. Это объясняется тем, что 
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при глубоком насыщении транзисторы не обладают усилительными 
свойствами. Если после включения схемы оба транзистора муль¬ 
тивибратора одновременно насыщаются, такое равновесное состоя¬ 
ние будет устойчивым, и автоколебательный процесс в схеме муль¬ 
тивибратора не наступит.» Ненасыщенный режим открытого тран- 

^ зистора характеризуется ступен¬ 
чатой формой напряжения на 
коллекторах транзисторов. Это 
объясняется тем, что во время 
протекания зарядного тока кон¬ 
денсатора через эмиттерный пе¬ 
реход открытого транзистора ток 
базы больше значения, соответ¬ 
ствующего выбранному режиму, 
и транзистор входит в насыще¬ 
ние; при этом рабочая точка, пе¬ 
ремещаясь по нагрузочной пря¬ 
мой, попадает в точку М (см. 
рис. 2), и напряжение на коллек¬ 
торе открытого транзистора по¬ 
вышается ДО і/ к нас (рис. 20). 
По истечении времени восстанов¬ 
ления ?вос 2 напряжение на кол¬ 
лекторе снижается до величины 
і/'к, соответствующей выбранно¬ 
му ненасыщенному режиму (см. 
положение рабочей точки М' на 
рис. 2). 

Кроме того, при ненасыщенном режиме транзисторов наблю¬ 
дается изменение амплитуды выходных импульсов мультивибрато¬ 
ра от температуры вследствие зависимости коэффициента Л 2 іэ от 

температуры. Изменение амплитуды наблюдается также при замене 
транзисторов. Поэтому нена¬ 
сыщенный режим транзисто¬ 
ров мультивибратора исполь¬ 
зуется редко. 

Насыщенный режим явля¬ 
ется основным режимом тран¬ 
зисторов в мультивибраторах. 

При этом режиме не наблю¬ 
дается срыва автоколебаний, 
обеспечиваются хорошая фор¬ 
ма и высокая крутизна фрон¬ 
та положительного перепада 
выходных импульсов при по¬ 
стоянстве их амплитуды. 

Стабильность периода ав¬ 
токолебаний. Стабильность пе¬ 
риода автоколебаний Т опре¬ 
деляется стабильностью дли¬ 
тельностей ИМПУЛЬСОВ Іуц И Іц2. 

Из формул (32) видно, что 
длительность импульсов не 
зависит от напряжения источника коллекторного питания я к . 
Независимость длительности импульсов от Е к можно по- 
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Рис. 21. Зависимость и Б2 =ц>(і) 

при изменении Е к на величи¬ 
ну ДЕ в схеме с насыщенными 
транзисторами. 



Рис. 20. Временные диаграм¬ 
мы напряжения на коллек¬ 
торе и тока базы при выбо¬ 
ре активного режима откры¬ 
того транзистора. 
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яснить с помощью рис. 21', из которого видно, что изменение 
напряжения источника коллекторного питания Е к на величину АЕ 
сопровождается приращением на АЕ как величины положитель¬ 
ного скачка напряжения на базе, так и уровня, к которому стре¬ 
мится напряжение на базе при перезаряде конденсатора. Длитель¬ 
ность импульса /иг (аналогично и / и і) при этом остается по¬ 
стоянной. Изменение температуры приводит к изменению периода 
колебаний. При выполнении схемы на германиевых транзисторах 
основное влияние на изменение периода оказывает обратный ток 
коллекторного перехода / КБ0 . Влиянием изменения # и С в диапа¬ 


зоне температур на длительность периода можно пренебречь по срав¬ 
нению с влиянием изменения / КБ0 . Поэтому абсолютная неста¬ 
бильность длительности импульсов мультивибратора на германие¬ 
вых транзисторах в соответствии с формулами (31) определяется 
выражением 





(І ?2 4* Як,) ( 7 



7 КБ0 о) > (34) 

2 


где /кбо^ —значение / КБ0 

температуре і° С. 

Показанный на рис. 22 
транзистора Т 2 в процессе 



Рис. 22. Закон изменения напря¬ 
жения на базе запертого транзи¬ 
стора Т 2 в процессе перезаряда 
конденсатора С 2 при двух зна¬ 
чениях температуры ^°С и і 2 °С 
(іг 0 С<і 2 °С). 


при температуре С; / КБ0Г —при 

а 

закон изменения напряжения на базе 
перезаряда емкости конденсатора С 2 
при двух значениях темпера¬ 
туры дает наглядную карти¬ 
ну возникновения нестабиль¬ 
ности длительности импульсов 
Д^И2- 

Коэффициент относитель¬ 
ной временной погрешности, 
характеризующий темпера¬ 
турную нестабильность муль¬ 
тивибратора, определяется вы¬ 
ражением 0т= I АІц 2 I / Іц 2 . 

С учетом (34) и (32) фор¬ 
мула для От принимает вид: 

вр—(К г + #кі) (^КБСЬо — 

1 а 

^кбо^» і )/П4Дк- 

Введя обозначение / КБ0 ^ — 

— 7 КБ0 Гі = А/ КБ0 и учитывая, 
что # 2 ^> # К і> получаем: 

°7-^ а/ кбо#2/1,4Як. (35) 


Например, изменение / КБ0 для германиевого транзистора МП20А 
при температуре 20 — 60* С для ы КБ = — 5 В равно А/ КБ0 = / КБОб0 „— 

— 7 КБ0 2 о° = 23 — 2 = 21 мкА. Задаваясь значениями й к = 5 В и 
# 2 = 18 кОм, получаем в т — 21 • 10 -в -18-10 3 /(1,4-5) = 0,054 = 5,4%. 


34 



Если задаться большим значением # 2 , например #2=30 кОм, 
то расчет по формуле (35) дает: 


Ог=21 • 10-*-30 ІО 3 / (1,4-5) =0,09=9%. 


Таким образом, повышение сопротивления резистора Яі(Яі) 
приводит к ухудшению температурной стабильности схемы. 

Граничные значения периода автоколебаний. Граничные значе¬ 
ния периода автоколебаний определим на примере симметричного 
мультивибратора, у которого #і=# 2 =#; Сі=Сг=С; Я к і-Як 2 —Як- 
Так как период повторения такого мультивибратора Г= 1,4 ЯС, то 
минимальный период определяется предельно малым значением 
постоянной времени разрядной цепи ЯС. 

Разрядное сопротивление Я задает при выбранном сопротив¬ 
лении резистора Як режим транзистора. Для режима на грани 
насыщения коэффициент насыщения, определяемый формулой (5), 
#иас=1, для неглубокого насыщения — Кнас^4. Так как имен¬ 
но эти два режима используются в схемах мультивибратора, то 
соотношения (6), ,(7) для приведенных значений К нас принима¬ 
ют вид: 

Я = Л2іэ#к/^нас — (0.25 — 1) &21 Э (36) 

Минимальное сопротивление Я в соответствии с выражением 
(36) определяется минимальным сопротивлением резистора Як- 
Для обеспечения нормального теплового режима транзистора со¬ 
противление Як ДОЛЖНО быть выбрано большим Ек/І К и.макс, где 
/к и. макс — максимально допустимый импульсный ток коллектора, 
приводимый в справочниках для данного типа транзистора. 

Для маломощных транзисторов # к .мин выбирают: 

#к.мин=0,5-г4 кОм, (37) 

для мощных — 

#к.мин=200ч-300 Ом. (38) 

Минимальное сопротивление Я, определенное по (36), (37), 
для большинства германиевых бездрейфовых маломощных транзи¬ 
сторов не может быть взято менее 3—5 кОм. 

Минимальная емкость конденсатора С не может быть взята 
менее С мин =1000 нФ. При меньших емкостях С наблюдается зна¬ 
чительное уменьшение заряда на конденсаторе в течение времени 
рассасывания ? рас неосновных носителей базы закрываемого тран¬ 
зистора. В результате положительный скачок напряжения на базе 
закрываемого транзистора ^У Б/П оказывается значительно меньше 

і/ т ^Ек. Как видно из формулы 

Т = 2#С 1п (1 + І/ Вгп /Е к ), 

полученной из (29) и (30) при пренебрежении / КБ0 #<СЕк, при 

^Бш <Як величина периода падает. Уменьшение периода за счет 

явления разряда конденсатора за время ? ра с весьма нестабильно 
из-за зависимости величины * рас от температуры. 

При минимально возможных значениях # М ин и С М ин мульти¬ 
вибратор генерирует импульсы с периодом,Гмин^М мкс. Верхнее 
граничное значение периода автоколебаний Гмакс определяется 
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предельно большим значением постоянной времени цепи ЯС. Ранее 
(см. «Стабильность периода автоколебаний») было показано, что 
с увеличением Я ухудшается температурная стабильность периода. 
При сопротивлениях резистора і/?>35 кОм схема мультивибратора 
на германиевых транзисторах генерирует импульсы с относитель¬ 
ной нестабильностью От не менее 10%. При дальнейшем повыше¬ 
нии Я относительная нестабильность резко возрастает. 

В связи с ограничением, налагаемым на сопротивление Ям акс, 
заданный период Т реализуют за счет применения больших емко¬ 
стей хронирующих конденсаторов С. Ограничивающим фактором 
при выборе емкости С является размер конденсатора. В современ¬ 
ных миниатюрных и микроминиатюрных конструкциях емкость вре- 
мязадающего конденсатора С при использовании навесных элемен¬ 
тов ограничивается 0,1 мкФ, а при использовании интегральных 
схем ‘10 000 пФ. 

При Смаке—0,'1 мкФ и при і? М акс=30 кОм, обеспечивающем 
работу мультивибратора с относительной нестабильностью о т = 9% 

(см. стр. 35), величина Т, опре¬ 
деленная по формуле (33), со- 

Е-К СТЗВЛЯеТ Гмакс^ІД/^максСмакс^ 1 

=1,4-30-10 3 • 0,1 • 10- 6 =4,2- ІО- 3 с= 
=4,2 мс, а при С=10 000 пФ 
Т макс = 420 МКС. 

Таким образом, автоколеба¬ 
тельный мультивибратор е кол¬ 
лекторно-базовыми связями при 
допустимой нестабильности От<. 
< 10% генерирует импульсы от 
единиц микросекунд до единиц 
миллисекунд. Поэтому рассмот¬ 
ренный мультивибратор относят 
к классу схем микросекундного 
диапазона. 

Методы регулировки периода 
Рис. 23. Схема с регулиров- автоколебаний. В симметричном 
кой периода автоколебаний. мультивибраторе по рис. 23 базо¬ 
вые цепи питаются от отдельного 
источника Е 0 . Кроме того, с кол¬ 
лекторов в цепь базы передается 

не весь перепад напряжения Ѵ т , а только часть его опре¬ 

деляемая положением движков потенциометров Як- 

Поэтому формула для определения периода автоколебаний Т при 
пренебрежении величиной после замены IIт на II Бт и 

Е к на Е 0 примет вид: 

Т = 2 ЯС 1п (1 + ^Бт/^о) • (39) 

Из этой формулы видно, что регулировку периода автоколеба¬ 
ний можно производить изменением: 1) емкости конденсатора С; 
2) сопротивления разрядного резистора Я', 3) управляющего напря¬ 
жения Е 0 ; 4) положительного перепада напряжения на базе за¬ 
пираемого транзистора І / Б т . 

1. Способ регулировки Т за счет изменения емкости С находит 
широкое применение. Изменение емкости от С М ин=1000 пФ в сто- 
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рону повышения позволяет осуществлять регулировку периода авто¬ 
колебаний мультивибратора в широких пределах по линейному за¬ 
кону. Однако плавная регулировка периода автоколебаний этим 
методом встречает конструктивные трудности в связи с необходи¬ 
мостью применения конденсатора переменной емкости. Данный спо¬ 
соб используется для дискретного изменения периода путем смены 
(переключения) конденсаторов. 

2. Регулировка периода автоколебаний за счет изменения раз¬ 
рядного сопротивления Я находит ограниченное применение по 
двум причинам. Во-первых, изменение сопротивления Я приводит 
к изменению режима открытого транзистора. При очень малых 
^^/г 2]Э /? к транзистор входит в глубокое насыщение. При этом 

замедляется процесс опрокидывания мультивибратора из-за конеч¬ 
ного времени рассасывания неосновных носителей базы запертого 
транзистора, и происходит частичный сброс напряжения на кон¬ 
денсаторе С. В результате этого период автоколебаний уменьша¬ 
ется по сравнению с расчетной 
величиной, определяемой форму¬ 
лами (29) и (30). -При очень 
больших Я режим открытого тран¬ 
зистора оказывается ненасыщен¬ 
ным. При этом режиме измене¬ 
ние Я приводит к изменению 
амплитуды выходного импульса. 

Во-вторых, при очень больших 
значениях Я{Я> 30 кОм) возра¬ 
стает влияние изменения обрат¬ 
ного тока / КБ>Э коллекторного 

перехода закрытого транзистора 
на стабильность периода автоко¬ 
лебаний. В-третьих, форма им¬ 
пульсов искажается (см. рис. 20). 

3. Способ регулировки Т за 
счет изменения Е 0 поясняется 
рис. 24. При изменении Е 0 от 
Ломакс до ^омин обеспечивается 
диапазон регулирования ^и.мин— 

^и.макс (Т'мин—Гмакс). В СВЯЗИ С 

тем, что мультивибратор часто используется в качестве преобразова¬ 
теля «напряжение—временной интервал», регулировка периода авто¬ 
колебаний мультивибратора за счет изменения управляющего на¬ 
пряжения Ео является наиболее желательной. Однако реализация 
этого способа в мультивибраторе приводит, во-первых, к измене¬ 
нию режима открытого транзистора и, во-вторых, не обеспечивает 
линейного закона изменения периода автоколебаний при измене¬ 
нии Ео. 

Регулировка периода автоколебаний без изменения режима 
открытого транзистора изображена на рис. 25. Диод Д і (Дг), свя¬ 
занный с базой открытого транзистора Гі(Г 2 ), закрыт, поэтому 
режим открытого транзистора, как и в основной схеме автоколе¬ 
бательного мультивибратора при постоянном сопротивлении рези¬ 
стора Які(Якг), определяется выбранным сопротивлением Ді(і?г). 
Дополнительная цепь регулирования периода не оказывает влия¬ 
ния на режим открытого транзистора. При подаче на базу ТДТъ) 
положительного перепада напряжения с коллектора Г 2 (Гі) тран- 
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Рис. 24. Способ регулировки 
длительности импульса измене¬ 
нием управляющего напряже¬ 
ния Е 0 . 




зистор Гі(Гг) закрывается, а диод ДДДг) открывается, опорный 
диод Дз{Ді) пробивается. При этом разряд конденсатора Сі(С 2 ) 
осуществляется не только током, текущим через резистор 
а и дополнительным током, протекающим через Ди Дз, Яз, 
Ео(Дг, Ді, Яі, Ео). Дополнительная цепь разряда отключается, 
когда вследствие разряда конденсатора Сі(С 2 ) напряжение на ба¬ 
зе понижается до величины, при которой стабилитрон выходит из 
режима пробоя. 

Плавная регулировка периода автоколебаний без изменения 
режима открытого транзистора может осуществляться либо изме¬ 
нением управляющего напряжения Е 0 (рис. 25,а), либо изменением 
сопротивлений резисторов і/? 3 и і/? 4 (рис. 25,6). 

4. Способ регулировки Т путем изменения положительного 
перепада напряжения на базе закрываемого транзистора 



Рис. 25. Способ регулировки периода без изменения режима откры¬ 
того транзистора. 

а — с помощью изменения управляющего напряжения Е 0 ; б — с помощью 
изменения сопротивлений резисторов Яз и Я*. 


может осуществляться за счет потенциометрического съема напря¬ 
жения с резистора /? к - 

Изменение Т изменением положительного перепада напряже¬ 
ния на базе закрываемого транзистора и Бт за счет потенциомет¬ 
рического съема напряжения с резистора широко используется 
в практических схемах (рис. 26). Величина 6^ зависит от поло¬ 
жения движка потенциометра Як и определяется выражением 

^Бт = УтЯк V^к* (40) 

Расчет мультивибратора. При расчёте автоколебательного муль¬ 
тивибратора обычно заданы период автоколебаний Т для симмет¬ 
ричной схемы и длительность импульсов і и / и г для несиммет¬ 
ричной (иногда задаются пределы регулировки периода Т мин— 
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Т’макс); амплитуда импульсов і/ т ; длительность фронта ?+ф; фор¬ 
ма импульсов, характеризуемая величиной ^вос; допустимая отно¬ 
сительная нестабильность От в заданном диапазоне изменения тем¬ 
ператур. 

1. Расчет начинают с выбора напряжения источника Ек^І.'ПУгп- 
Если напряжение источника задано и значительно превышает і/ т , 
то можно расчет мультивибратора вести на большую амплитуду, 
чем задано, а импульсы заданной амплитуды снимать с резистора 

Я$ делителя Я^ Я^"^ через переходную цепь ЯзС 3 в соот¬ 
ветствии с рис. 26. 

2. По величине Е к и заданным значениям а Т и іф 

выбирают тип транзистора. Максимально допустимое на¬ 
пряжение коллектор — база І/ КБ выбранного транзистора 

должно примерно в 2 раза превышать напряжение источника пи¬ 
тания Е к . Это объясняется 
тем, что напряжение между 
коллектором и базой закры¬ 
того транзистора может до¬ 
стигать почти удвоенного зна¬ 
чения Ек, когда напряжение 
на коллекторе Т х уже устано¬ 
вилось равным — Ек, а напря¬ 
жение на базе еще почти рав¬ 
но + Е К . 

Если от мультивибратора 
требуется высокая температур¬ 
ная стабильность (аг<5%), 
то выбирают кремниевые тран¬ 
зисторы; если допустимое зна¬ 
чение От >5%—германиевые 
транзисторы. Следует указать, 
что, применяя рассмотренные 
далее методы температурной 
стабилизации. можно и на 
германиевых транзисторах по¬ 
лучить а г <5%- 

Если заданная длительность фронта положительного перепада 
7+ф не меньше 0,2 — 0,5 мкс, применяют низкочастотные транзи¬ 
сторы, при *+ф< (0,2 — 0,5) мкс — высокочастотные. 

3. Выбирают сопротивление резистора Як. В соответствии 
с (37), (38) его сопротивление берется больше Лк.мия. - 

4. Определяют сопротивление резистора Я■ Для обеспечения 
режима открытого транзистора при неглубоком насыщении выби¬ 
рают Квас— 1-ѵ-4 и рассчитывают Я по формуле ^=^2іэ^к/^ нас '> 

в случае использования отдельного источника Е 0 для питания ба¬ 
зовых цепей (рис. 23) значение Я определяют по формуле 

й 21э і? к Е 0 

Кнас 

(здесь в качестве й 2]Э берут минимальное значение с учетом его 
технологического и температурного разброса). 



[Рис. 26. Схема для съема на¬ 
пряжения уменьшенной ампли¬ 
туды с выхода мультивибра¬ 
тора. 
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Для обеспечения заданной температурной стабильности, опре¬ 
деляемой значением От, выбранное сопротивление 7? не должно 
превышать значения, полученного из формулы (35): 


Дмакс— 


1 , 

Д ^КБ0 


В противном случае придется применить один из методов темпе¬ 
ратурной стабилизации или использовать одну из схем, изобра¬ 
женных на рис. 34, 35. 

5. Определяют емкость конденсатора С, пользуясь формулой 
С—Т/ІЛк — Для симметричного мультивибратора и емкости кон¬ 
денсаторов Сі=і а і/0,7Я, С2=^ И 2/0,7і? — для несимметричной схемы. 

6. Определяют величину / ВО с по формуле і ВО с=^кС. Если 
полученное значение і ВО с оказалось больше заданного, то исполь¬ 
зуют один из методов улучшения формы импульсов, описанных 
далее. 

7. Если заданы пределы регулировки периода автоколебаний, 
то выбирается один из методов регулировки, описанных на стр. 36— 
38. Расчет по п. 1—6 методики расчета ів этом случае проводится 
для одного из крайних значений Т заданного диапазона. 



Рис. 27. Типовая зависимость / КБ0 =ф(^°С) 

германиевого транзистора МП20А и кремние¬ 
вых транзисторов МП111—МП116 от темпера¬ 
туры окружающей среды. 

Для примера рассчитаем схему симметричного мультивибра¬ 
тора по следующим данным: 75=250 мкс; 4,5 В; ^ + ф^1 мкс; 
*вос^25 мкс; аг^'10% в диапазоне температур от 20 до 70°С. 

1. -4,5=4,95 В. Выберем Е К —5 В. 
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2. Выбираем низкочастотный германиевый маломощный транзистор 
МП20А, имеющий следующие данные. Параметры переключения и 
усиления большого сигнала /г 2]Э — 50 — 150 (^іэср = Ю0); і'ф. макс = 

= 2,5 мкс. Максимально допустимое напряжение коллектор—база 
{/ КБмакс = 30 В. Начальный ток коллекторного перехода определяется 

из графика на рис. 27 для І/ КБ = — 5 В: / КБ020 . = 2 мкА, / КБ о 70 „ = 

=40 мкА (Д/ кбо = 40—2=38 мкА). По формуле (11) определим Тф= 

—6,25Гф=6,25-2,5-10 _6 =15,6 мкс. Для мультивибратора справедли¬ 
во [формула (28)]: 

/ф = Зх+ф//г 2]Э =3-15,6-10~ 6 /100=^0,468 мкс<1 мкс. 

Для выбранного транзистора условие ^квмак выполняется 

(30 В>2-5 В). 

3. Выбираем сопротивления резистора і? к = 510 Ом. 

4. Определяем Я по выбранному значению К н ас — 3; Я = 
— ^ 2 іэ^к/-^нас — 100-510/3 = 17 кОм. Выбираем /?=18 кОм. 

Проверим, удовлетворяет ли выбранное значение Я заданной 
стабильности периода: 


1,4 * Т Е К 1,4-0,1-5 

#макс= д/ кбэ ~ 38-10- 6 


18,6 кОм. 


Выбранное значение /?=18 кОм не превышает максимально допу¬ 
стимого значения /? М акс=18,6 кОм. В противном случае можно бы¬ 
ло бы: а) задаться большим значением /(нас, например /Снас=4; 
при этом получили бы для Я меньшее значение; б) выбрать одну 
из схем повышения температурной стабильности. 

5. Определяем емкость конденсатора С: 

С=Г/1,4/?=250-10- 6 /1,4* 18-10 3 =10000 пФ. 

6. Определяем время восстановления схемы / ВО с: 
/вос=3/? к С=3-540-4 0 00(М0- 12 =^16,3-10- 6 с=15,3 мкс. 


Полученное значение не превышает значения / В ос^25 мкс, 
в противном случае следует выбрать один из методов уменьшения 
/вое, изложенных далее. 

Ждущий режим. Схема ждущего мультивибратора * с коллек¬ 
торно-базовыми связями изображена на рис. 28,а. На рис. 28,6 
даны временные диаграммы, поясняющие работу схемы. 

В исходном (ждущем) состоянии транзистор Г 2 открыт и на¬ 
сыщен, а транзистор Г і закрыт. Насыщенное состояние транзисто¬ 
ра Г 2 обеспечивается при выполнении неравенства 

/? < /г 2 і Э /?кг- (41) 

Потенциал коллектора насыщенного транзистора Г 2 близок 
к нулю (//к нас на рис. 2). Транзистор Т х закрыт, если « БІ > 0. 

Так как насыщенный транзистор Г 2 «стянут в точку», напряжение 
на базе « Б1 определяется выражением 


ІІХ2 1 - 


Я, 


БІ - /?,+/?, 


я.. 


ад 


КБ0 


Я\ “Ь я< 


> 0 , 


* Ждущий мультивибратор иногда в литературе называют 
одновибратором, одностабильным мультивибратором или кипп-реле. 

41 



где / КБ0 — обратный ток коллекторного перехода закрытого транзи¬ 
стора 7\. Если записанное неравенство выполняется для максималь¬ 
ного обратного тока /іщ)макс> соответствующего максимальной тем¬ 
пературе, то закрытое состояние транзистора 7\ обеспечивается во 
всем заданном диапазоне температур. Подставляя в неравенство 
вместо / КБ0 значение /^БОманс и пе Р ех одя от неравенства к равен¬ 
ству, получаем: 

*. ^ ^х/^КБОмакс- ( 42 ) 

Конденсатор С в исходном состоянии заряжен до напряжения 
источника питания Е к . 

Запуск схемы осуществляется импульсами положительной по¬ 
лярности на коллектор транзистора Т\ через цепь запуска Д —— 
—С]. С приходом запускающего импульса уменьшаются токи базы 
и коллектора Г 2 . На коллекторе Г 2 возникает отрицательный пере- 



Рис. 28. Ждущий мультивибратор с коллекторно-базовыми связями. 

а — схема; б — временные диаграммы. 


пад напряжения, который через конденсатор С 2 * передается на 
базу Т і. Это приводит к открыванию транзистора Т і. 

Появляется ток коллектора транзистора Ті, часть которого 
ответвляется в базовую цепь транзистора Г 2 , способствуя его за¬ 
крыванию. Развивается лавинообразный процесс, заканчивающийся 
закрыванием Г 2 и насыщением Ті. 

Насыщенное состояние транзистора Ті длится в течение фор¬ 
мирования импульса и обеспечивается при выполнении условия 

^21Э^Б1 > ^Кнасі- (43) 

* Схема работоспособна и без конденсатора С 2 . Назначение 
С 2 — повысить скорость опрокидывания схемы. 
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При закрытом транзисторе Г 2 значения / Б1 и / кнас соответст 
венно равны: 

Ж __ ^1 . _ 

У Б1 Я, 5 ^Кнасі /? К1 /? ^ Д К1 * 


Подставляя эти значения в (43) и решая полученное неравен¬ 
ство относительно Яі, получаем: 


^2 


А 


21Эмии 



^21Э^к 




В выражении (44) принято # К1 = # к2 — /? к . 

Можно от неравенства (44) перейти к равенству, если вместо Л 2 , э 
подставить значение А 21Эмин , соответствующее самой низкой темпе¬ 
ратуре рабочего диапазона: 




К 



^21 Эмин _ 

^21 Эмин «к 

Е к Я, 



(45) 


Если выбрать Я 2 в соответствии с (45), насыщенное состояние 
транзистора 7\ будет обеспечено во всем рабочем диапазоне тем¬ 
ператур в течение времени формирования импульса длитель¬ 
ностью і и . 

Длительность импульса і и определяется временем закрытого 
состояния транзистора Г 2 , которое поддерживается за счет раз¬ 
ряда конденсатора С: 


і к = ЯС 1п 



^КБО (# + ^Кі) 


2 Е 


к 




0,7 ЯС. 



Формула (46) получена аналогично формуле (31) для авто¬ 
колебательного мультивибратора. 

Коэффициент относительной временной погрешности длитель¬ 
ности импульса определяется, как и для автоколебательного муль¬ 
тивибратора, формулой 

^КБО^ 

°7’- 1,4 Е к ’ 

из которой следует: 

п 1)4Д к а 7' 

^макс “ Л? 

а/ кбо 




В момент і=і п от начала разряда конденсатора С потенциал 
базы транзистора Г 2 достигает потенциала отпирания и Ъ2 По¬ 
является ток коллектора транзистора Г 2 , часть которого ответвля¬ 
ется через конденсатор С 2 в базовую цепь Г і. Это приводит 
к уменьшению тока базы, а следовательно, и коллектора транзи¬ 
стора Г і. Развивается второй лавинообразный процесс, приводя¬ 
щий к закрыванию транзистора Г ( и к насыщению транзистора Т 2 . 
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Амплитуда выходного импульса, снимаемого с коллектора тран¬ 
зистора Тг, определяется выражением 

Ет2 ==: ЕкЯ2/ (2—[—-/?кг) . (49) 

Длительность фронта положительного перепада выходного им¬ 
пульса, снимаемого с коллектора Т 2 , определяется, как и в авто¬ 
колебательном мультивибраторе, формулой (28). После формиро¬ 
вания положительного перепада ждущий мультивибратор возвра¬ 
щается в исходное состояние по истечении промежутка і В оси опре¬ 
деляемого временем заряда конденсаторѣ С от источника Е к через 
участок эмиттер — база насыщенного транзистора Т 2 и рези¬ 
стор ДкГ. 

і ВОС і=ЗЯ к1 С. (50) 


Время восстановления ^ В осг зависит от времени заряда емко¬ 
сти конденсатора С 2 от источника Е к через входное сопротивление 
открытого насыщенного транзистора Г 4 и сопротивление Я к2 . 
С учетом шунтирующего действия ^? 2 время восстановления опре¬ 
деляется формулой 


і 


ВОС 2 




2 


Я К2 + Е 2 


(50а) 


В качестве примера рассчитаем ждущий мультивибратор по 
следующим данным: і и —\00 мкс; І/ті^4,5 В; І/ То 2^4 В; 

^1 мкс; ?восі<25 мкс; 0 г^Ю% в диапазоне температур от 20 
до 70°С. 

Расчет по пп. 1—4 не отличается от расчета автоколебатель¬ 
ного мультивибратора. 

5. Определяем емкость конденсатора С: 

С=/и/0,7/?= 100 • 10- 6 /0,7 • 18 • 10 3 =7936 пФ. 

Выберем С=8200 пФ. 

6. ^осі=3#„іС=3-510-8200-10- 12 ='12,6 мкс. 

Полученное значение не превышает заданного ^ В осі^25 мкс; 
в противном случае следует выбрать одну из схем уменьшения івос, 
рассмотренных далее. 

7. Выберем значение Я 1 =0,15 , „=0,1 -5=0,5 В. Определим со¬ 
противление резистора Яі по формуле (42): 



^КБОмакс 


0,5 

40- ІО" 6 


12,5 кОм. 


Выберем /?і=И0 кОм. 

8. Определим Яг по формуле (45): 


Н 


Я 2 <Я 


21 Эмин 


к 


Е г ^21Эмин^к 


-1 = 


1 + 


Е 


к 


/?І 



50 

0,5 50-510 

1+ 5 * 10- ІО 3 


= 19,8 кОм. 
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Выберем #2—18 кОм. 

Методы улучшения формы импульсов. Методы улучшения фор¬ 
мы импульсов рассмотрим на примере ждущего мультивибратора 
по рис. 28. 

Форма импульсов на коллекторах мультивибратора отлична от 
прямоугольной из-за конечного времени восстановления схемы, ко¬ 
торое определяется по формулам (60), (50а). 



Рис. 29. Ждущий мультивибратор с уменьшенным временем восста¬ 
новления из-за включения опорного диода. 
а — схема; б — временная диаграмма на коллекторе Т\. 


Так как в ждущем мультивибраторе емкость хронирующего 
конденсатора С значительно превышает емкость форсирующего 
конденсатора Сг, то ^ В ос 2 <С^восі- При этом форма импульсов на 
коллекторе Гг мало отличается от прямоугольной. Поэтому выход¬ 
ные импульсы отрицательной полярности снимают с коллектора Тг. 
Однако часто, помимо импульсов отрицательной полярности, тре¬ 
буются импульсы положительной полярности, т. е. часто приходит- 



Рис. 30. Ждущий мультивибратор с уменьшенным временем восста¬ 
новления из-за включения эмиттерного повторителя и диода Д\. 
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ся использовать выход с коллектора 7Ѵ В этом случае приходится 
улучшать форму импульсов на коллекторе 7Ѵ 

Форма импульса определяется временем восстановления ? ВО сі- 
Поэтому ее можно улучшить, уменьшая постоянную времени за¬ 
рядной цепи ЯкіС. Так как ^ ВО сі=Зі/?кіС и і я =0,7ЯС определяют¬ 
ся одной и той же емкостью конденсатора С, то уменьшение / ВО сі 
за счет уменьшения С приводит (при сохранении неизменным зна¬ 
чения Іц) к необходимости повышения разрядного сопротивле¬ 
ния Я. Однако увеличение Я приводит к ухудшению температур¬ 
ной стабильности схемы в соответствии с формулой (47). Умень¬ 
шение I восі за счет уменьшения сопротивления коллекторной 
нагрузки Які возможно до значения Як. мин, определяемого фор¬ 
мулами (37), (38). 

Уменьшение времени восстановления может быть достигнуто 
искусственными приемами, сводящимися либо к прерыванию заря¬ 
да конденсатора (рис. 29), либо к уменьшению постоянной време¬ 
ни зарядной цепи (рис. 30) путем уменьшения зарядного сопро¬ 
тивления. 

В схеме на рис. 29 заряд конденсатора С протекает по той же 
цепи, что и в основной схеме по рис. 28. Однако в тот момент, 
когда понижающий в процессе заряда С потенциал на коллекто¬ 
ре Ті достигнет значения і/ С т(1^ст|<|В , к |), пробивается стабили¬ 
трон Д\. 

Напряжение на коллекторе Т і фиксируется на уровне Ѵ с т, 
и заряд конденсатора С прекращается. При этом уменьшается вре¬ 
мя восстановления по сравнению с основной схемой. 

В схеме на рис. 30 малое время восстановления і ѣ0 с дости¬ 
гается благодаря заряду конденсатора С током эмиттерного повто¬ 
рителя, собранного на транзисторе Г 3 : ? ВО с=3 С(г вх . Н 2 -|- / 'выхз). 

Во время разряда конденсатора С, когда формируется импульс 
длительностью і я , эмиттерный повторитель не оказывает влияния 
на процессы, так как в течение этого времени открытые транзи¬ 
стор Ті и диод Ді шунтируют резистор Яэ, а транзистор Г 3 за¬ 
крыт, так как потенциал его базы положителен относительно эмит¬ 
тера и равен падению напряжения на диоде Ді из-за протекания 
по нему тока разряда конденсатора С. 

В автоколебательном мультивибраторе по рис. 48 в случае 
симметричной схемы или при незначительной асимметрии, опреде¬ 
ляемой скважностью 0.=і я і/і я г==<\ —5, значения / ВО сі и 7 В0 сг одно¬ 
го порядка. Поэтому корректирующие цепи на рис. 29, 30, вклю¬ 
чаемые для ждущего мультивибратора между коллектором Ті и 
базой Гг, для автоколебательного мультивибратора включаются 
в оба плеча мультивибратора. 

Методы температурной стабилизации. Методы повышения тем¬ 
пературной стабильности основаны: а) на уменьшении произведе- 
ния входящего в формулы (34), (35), (47); б) на при¬ 

дании закону изменения напряжения на базе транзистора Г 2 вида, 
отличающегося от экспоненты большей крутизной при прохождении 
через пороговое значение; в) на использовании компенсационных 
методов. 

Для повышения стабильности длительности импульсов по пер¬ 
вому методу следует выбирать сопротивление резистора Я мини¬ 
мально возможным с учетом ограничений, накладываемых форму¬ 
лами (36), (37). Для большинства германиевых бездрейфовых ма¬ 
ломощных транзисторов Дмин^З—5 кОм. 
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Следует иметь в виду, что снижение сопротивления # до ми¬ 
нимально возможного при заданном значении Аі=0,7#С (Т— 

= 1,4 КС) приводит к необходимости соответственно повышать 
емкость конденсатора С. Это в свою очередь вызывает увеличение 
времени заряда конденсатора и как следствие ведет к необходи¬ 
мости применения одного из методов уменьшения времени восста¬ 
новления исходного состояния схемы. 

В качестве примера проведем расчет относительной нестабиль¬ 
ности іи при двух значениях #=51 кОм и #=5,1 кОм. 

При # = 51 кОм <з т =——^— 

38-10 — 6 -51• ІО 3 


1,4-5 

При # = #мин = 5,1 кОм а 


= 0,28 = 28 %. 

38-10 _ ®-5,1 * 10* 
т= 1,4-5 


2,8 о/,. 


Повышение стабильности іи по первому методу может быть 
достигнуто не только благодаря уменьшению #, но и за счет 
уменьшения тока / кБ о- а также изменения его в диапазоне тем¬ 
ператур. С этой целью в схеме используются кремниевые транзи¬ 
сторы. 



Рис. 31. Схема ждущего мультивибратора с кремниевым диодом 
в базовой цепи Т 2 . 


В качестве примера проведем расчет относительной нестабиль¬ 
ности іи для германиевого транзистора МП20А и для кремниевого 
МП116. Диапазон температур от 20 до 70°С; Е к =5 В; #=5,1 кОм. 

Из рис. 27 для н КБ =—5 В находим для МП20А: / КБ02()О = 2 мкА, 
І К.В0 70 » = 40 МкА ( Д/ КБЗ = 38 мкА ); 

Д/ КБ0 # 38-10~ 6 -5,1 • ІО 3 
°Т == 1,4 Ей =В 1.4-5 =2,8%, 
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Для МП116: / 


КБС20* = °’ 01 мкА « 7 Кбо 70 . = °- 16 мкА 

0,15- ІО- 6 - 5,1- ІО 3 
( д/ КБО = °* 15 мкА ); = —- 17475 -= 0,1Ы0- 3 =0,01 о/о*. 

Повышение стабильности і к по первому методу из-за уменьшения 

/ К.Б 0 и величины его изменения в диапазоне температур может быть 

достигнуто не только путем выбора кремниевых транзисторов, ко 
и при использовании германиевых транзисторов, если в цепь ба¬ 
зы Г 2 включить кремниевый диод (Д і) в соответствии с рис. 31. 
Кремниевый диод имеет предельно большое обратное сопротивле¬ 
ние. В течение интервала 4 диод Ді обратно смещен и изолирует 
цепь разряда конденсатора С от базы транзистора Г 2 . 

Второй метод повышения температурной стабильности основан 
на придании закону изменения напряжения на базе транзистора 
в функции времени (при перезаряде конденсатора С) вида, отли¬ 
чающегося от экспоненты большей крутизной при переходе через 
пороговое значение. Схема, реализующая второй метод повышения 
температурной стабильности, изображена на рис. 32,а и содержит 
в базовой цепи Г 2 контур ударного возбуждения Ь'С'. 

В ждущем состоянии по катушке индуктивности V протекает ток 
базы транзистора Т 2 , и в катушке индуктивности V запасается энер¬ 
гия магнитного поля ЬЧ 2 Б2 / 2 . При подаче входного сигнала закры¬ 
вается транзистор Т 2 . При этом ток базы / Б2 прекращается, и в кон¬ 
туре ударно возбуждаются колебания с периодом Т\ = 2и У Ь'С'. 
Параметры контура ѴС’ выбираются так, чтобы период Т\ примерно 
равнялся длительности импульса в отсутствие контура, а началь¬ 
ная амплитуда колебаний Ѵ’щ ^ Ѵь’/С г составляла при¬ 
мерно половину величины положительного перепада И т \—^ът 2 ^ 
^ Е к . При этом напряжение на базе и Б (і) закрытого транзистора Т 2 

будет изменяться в соответствии с кривой, являющейся суммой эк¬ 
споненты и Б {і) и затухающей синусоиды и' с (і) (рис. 32). Стабиль¬ 
ность длительности импульса і к значительно улучшается (Д/* и < А^ и ). 

Физическая сущность третьего метода повышения стабильности 
длительности формируемых импульсов — компенсационного — рас¬ 
сматривается на примере схемы, изображенной на рис. 33,а. В цепь 
перезаряда конденсатора С включен источник управляющего на¬ 
пряжения Ео, выполненный в виде делителя ЯіЯъ, причем парал¬ 
лельно резистору Ді включен терморезистор Ят . Сопротивление 
терморезистора понижается с повышением температуры. При этом 
■ уменьшается величина Е 0 . Можно так подобрать номинал и тип 
терморезистора Ят, что уменьшение Е й вследствие повышения тем¬ 
пературы скомпенсируется соответствующим увеличением 

из-за возрастания обратного тока, т. е. 

Еоі\ + ^КБО іоК — Ео + ^КБ0*о а #» 

* Следует указать, что при применении кремниевых транзи¬ 
сторов приходится считаться также с другим дестабилизирующим 
фактором, а именно с нестабильностью порога открывания транзи¬ 
стора. Поэтому относительная нестабильность От получается выше 
расчетной ( 0 , 01 %). 
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где Е аі о и Е 0 — управляющее напряжение соответственно при 
температурах і в г и і° 2 , /рщ)^ и ^кбо^о —обратный ток коллектор' 

ного перехода транзистора Гг соответственно при температурах і°і 
и і° 2 . При этом уровень, к которому стремится напряжение на ба¬ 
зе транзистора Гг, при перезаряде конденсатора останется неиз¬ 
менным (рис. 33,6). Это означает, что длительность генерируемого 
мультивибратором импульса останется постоянной. 

Методы температурной стабилизации длительности импульса, 
рассмотренные на примере ждущего мультивибратора, использу¬ 
ются и для стабилизации периода автоколебательного мультивиб* 
ратора. Разница состоит в том, что корректирующие цепи, вклю~ 





Рис. 32. Схема ждущего мультивибратора с контуром ударного воз' 
буждения в базовой цепи Г 2 . 
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чаемые в ждущем, мультивибраторе в соответствии с рис. 31—33 
в базовую цепь транзистора Г 2 , в автоколебательном мультивиб¬ 
раторе включаются как в цепь базы Г 2 , так и в цепь базы Ті. 

Методы расширения диапазона длительностей генерируемых 
импульсов. Так как длительность импульса мультивибратора равна 
/ И =^0,7ЯС, то ее нижнее граничное значение определяется предель¬ 
но малой постоянной времени ЯС. Минимальное сопротивление 
резистора Я в соответствии с выражением (38) 

^мин — ^21Э^к. мин/^нас 

для германиевых маломощных транзисторов не может быть взято 
менее 3—б кОм. При минимальном значении С М ин=Ю00 пФ 
^и.мин == 0>7^?минСмнн == 0,7 "5,1 "іЮ® -1000 • 10~ 12 =3,5 мкс. 



а) 


Рис. 33. Схема ждущего мультивибратора со стабилизацией термо- 
резистором. 


Верхнее граничное значение /и.макс для схемы на германиевых 
транзисторах при данных <Ут^Ю%, С М акс=0,1 мкФ и Ям акс= 
=30 кОм равно ^н.мако == 0,7/?максСмакс == 0,7 *30 • ІО 2 ’0,1 • 10~мс. 

Значительно большие значения Я, а следовательно, и ! а при 
заданной температурной стабильности могут быть выбраны в со- 
-ответствии с формулой (48), если мультивибратор выполнить на 
кремниевых транзисторах, так как для них изменение /^во 8 Р ас ' 

осматриваемом температурном диапазоне значительно меньше, чем 
для германиевых. 

Например, для транзистора МП114 (рис. 27) при « КБ = — 5В 

Д ^КБ 0 = ^КБ0 60 » ^КБ0 2 о° = °» 1 — °> 01 = 0,09 мкА. 

Расчет по формуле (48) для <з т — 5 % и Е к = 5 В дает значе¬ 
ние Я макс=3,9 МОм. Найденное значение Я при емкости С— 
=0,1 мкФ позволяет получить в соответствии с формулой (46) 
-^и.макс—275 мс, а при С=10 000 пФ — ? и .макс=27,5 мс. Таким об¬ 
разом, при емкостях С, оговоренных выше, максимальная длитель¬ 
ность импульса определяется десятками — сотнями миллисекунд, и 
на кремниевых транзисторах, казалось бы, можно было создавать 
генераторы импульсов миллисекундного диапазона. Однако реали- 
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зовать эти значения по схеме рис. 18 и 28 не удается, так как для 
выполнения условия насыщения транзистора Г 2 необходимо вы¬ 
полнить условие #<^ 213^2 (второй фактор, ограничивающий 

хронирующее сопротивление /?). 

Значения Н 21Э кремниевых транзисторов меньше, чем германиевых 
(например, /г 21Э = 9 для МП 114) и для выполнения написанного нера¬ 
венства потребовалось бы при /?=2,5 МОм брать сопротивление- 
резистора К.ѵ .2 в несколько сотен килоом, что привело бы к значи¬ 
тельному ухудшению формы генерируемых импульсов из-за увели¬ 
чения длительностей фронта и среза. Поэтому, как и на германие¬ 
вых транзисторах, в схемах мультивибраторов на кремниевых 
транзисторах значение 7? берут не более 50 кОм, т. е. реализуют 
схемы только в микросекундном диапазоне. 



Рис. 34. Схема ждущего мультивибратора с дополнительным транзи¬ 
стором, шунтирующим часть разрядного сопротивления. 


Схема ждущего мультивибратора с коллекторно-базовыми свя¬ 
зями по рис. 34 позволяет ослабить упомянутое выше ограничение,., 
так как в ней шунтируется часть базового резистора К в течение- 
ждущего состояния схемы, обеспечивая условие насыщения транзи¬ 
стора Г 2 при небольших значениях Нкг (единицы килоом); вклю¬ 
ченный в коллекторно-базовую цепь транзистора Г 2 импульсный, 
трансформатор облегчает регенеративное опрокидывание схемы 
при больших значениях (сотни килоом). 

В исходном (ждущем) состоянии транзисторы Г 2 и Г 3 откры¬ 
ты и насыщены. Насыщенный транзистор Г 3 «стянут в точку» и- 
закорачивает резистор Яь (являющийся частью сопротивления в це¬ 
пи базы Г 2 ). Поэтому насыщенное состояние транзистора Г 2 обес¬ 
печивается выполнением неравенства < ^ 2 іЭмив 2 ^ 7 > где ^21Эмин2 — 
минимальное значение коэффициента передачи тока базы транзисто¬ 
ра Г 2 в схеме с общим эмиттером; /? 4 — часть сопротивления /?. 
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Насыщенное состояние транзистора Т 3 (при условии, что тран¬ 
зистор Т 2 насыщен) обеспечивается выполнением неравенства 

Л 21ЭминЗ^БЗ > ^КнасЗ» где ^КнасЗ = Е к /К±, / Б3 =5; Е к /К 7 ^Бнасз/^8- 




Я 


ні- 


ХО-Е, 

Я*2 


А. 




Транзистор Т і закрыт, как и в схеме ждущего мультивибра¬ 
тора. Конденсатор С в исходном состоянии заряжен до напряже¬ 
ния источника питания Е к . Запуск схемы осуществляется импуль¬ 
сами положительной полярности, поступающими через Д 3 , С 4 и 

пусковой диод Д\ на коллектор 
транзистора Т х . Действие импуль¬ 
са запуска вызывает процесс 
опрокидывания ждущего мульти¬ 
вибратора. 

После опрокидывания тран¬ 
зистор Т\ открыт и насыщен, а 
Т 2 — закрыт. Закрытое состояние 
транзистора Т 2 обусловливает 
также закрытое состояние тран¬ 
зистора Г 3 , так как в базу Г 3 
прекращается поступление отпи¬ 
рающего тока через резистор /? 7 . 

Во время закрытого состоя¬ 
ния транзистора Т 2 в его базо¬ 
вой цепи включено полное сопро¬ 
тивление [Д? 5 , так как в 

течение этого времени транзи¬ 
стор Г 3 закрыт и не шунтирует 
резистор Еь- Поэтому перезаряд 
конденсатора С происходит через 
открытый насыщенный транзи¬ 
стор Т ь источник коллекторного 
питания Е к и разрядный рези¬ 
стор К. Длительность закрытого состояния транзистора Т 2 опре¬ 
деляет длительность формируемого мультивибратором импульса: 
/ и =0,7 ЕС. 

В момент і—і а потенциал базы транзистора Т 2 достигает потен¬ 
циала отпирания ц Б 2^0. Вновь развивается регенеративный про- 




Рис. 35. Схема ждущего муль¬ 
тивибратора с цепью, разде¬ 
ляющей разрядный резистор 
от резистора, определяющего 
режим транзистора. 


цесс опрокидывания схемы. 

Таким образом, ток, задаваемый в базу транзистора Т 2 и 
поддерживающий его в состоянии насыщения, определяется сопро¬ 
тивлением Еі, меньшим, чем сопротивление (# 4 -М?б) резистора, 
через который происходит разряд времязадающего конденсатора С. 
Тем самым снимается ранее существовавшее для простейшей схемы 
ограничение Я ^гіэ^кг ■ 

В качестве выходных импульсов длительностью і и использу¬ 
ются импульс положительной полярности, снимаемый с коллектора 
транзистора Т и и импульс отрицательной полярности, снимаемый 
с коллектора транзистора Т 2 . Введение импульсного трансформа¬ 
тора в схему мультивибратора позволяет получить выходные им¬ 
пульсы, по форме близкие к прямоугольной. 

Плавная регулировка длительности импульса осуществляется 
изменением положения движка потенциометра ^ 5 . В нижнем поло¬ 
жении движка Е=Е* и мультивибратором формируется импульс 
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минимальной длительности / и .мии=0,7^ 4 С; в верхнем положении 

/и.макс^О,? (/?4—|— С. 

При значениях параметров, обозначенных на рис. 34 в темпе¬ 
ратурном диапазоне от 20 до 60°С, мультивибратор генерирует 
импульсы с относительной нестабильностью а г <10% при емкости 
конденсатора С=0,1 мкФ и сопротивлении резистора ^5 (перемен¬ 
ный резистор) в 1 МОм от 1 до 100 мс. 

В схеме на рис. 35 выбор сопротивления разрядного резисто¬ 
ра К может быть сделан независимо от выбора режима транзисто¬ 
ра, в базовую цепь которого он включен. Максимальное хронирую¬ 
щее сопротивление резистора К в этой схеме ограничено лишь ми¬ 
нимальным током отпирания транзистора Т 2 при обратном опро¬ 
кидывании мультивибратора. 

В ждущем состоянии схемы транзистор Т 2 открыт и насыщен, 
■стабилитрон Д 2 пробит и обеспечивает протекание тока базы тран¬ 
зистора Т 2 через резистор ^? 4 ; диод Д\ и транзистор Т\ закрыты, 
диод Дз открыт. Насыщенное состояние транзистора Т 2 обеспе¬ 
чивается выполнением условия ^ 2 іэ/б 2 ^ ^Кнас которое для дан¬ 
ных схемы на рис. 35 перепишется в виде 

, (Е* ^ст _ Е \ ^ Е к 

^ Я 4 к 5 ) ^ Як. • 

Вследствие выбора #>і? 4 
сопротивление резистора 
почти не влияет на выбор ре¬ 
жима транзистора Г 2 . Конден¬ 
сатор С в состоянии покоя 
схемы заряжен до напряжения 
источника коллекторного пита¬ 
ния Е к . 

При подаче запускающего 
импульса транзистор Т і от¬ 
крывается, а транзистор Т 2 за¬ 
крывается. Из-за повышения 
потенциала коллектора тран¬ 
зистора Т і диод Д і открыва¬ 
ется, а диод Дз и стабили¬ 
трон Д 2 закрываются. Дли¬ 
тельность импульса, как и в 
основной схеме, определяется 
временем закрытого состояния 
транзистора Т 2 , т. е. временем 
разряда конденсатора С через 
высокоомный резистор К- 

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ С ЭМИТТЕРНОЙ ЕМКОСТЬЮ 

Автоколебательный режим. Автоколебательный мультивибратор 
с эмиттерным конденсатором (рис. 36) вследствие резкой асиммет¬ 
рии схемы генерирует импульсы с большой скважностью 0.= (і иі— (— 
-(-/иг) //и 2 . достигающей 35—40. 

При формировании импульса меньшей длительности (/ и2 ) 
транзистор Т\ открыт и насыщен, а транзистор Т 2 закрыт. Дли¬ 
тельность / И 2 определяется временем заряда основного конденсато- 
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ра Сі и временем разряда конденсатора С 2 . Конденсатор С, заря¬ 
жается от источника напряжения Е к через участок эмиттер — кол¬ 
лектор транзистора Т х и резистор ^? к і и частично через эмиттерный 
переход транзистора Г, и резистор К к2 в отсутствие элементов ^? 3 , 
Ди а при их наличии — через резистор # 3 . 

По мере заряда конденсатора С г потенциалы и Э1 , и КІ и (при от- 

сутствии элементов # 3 , В г ) потенциал и К2 понижаются (рис. 37). 

Напряжения п Э1 и п К1 стремятся к значению Е к — / Кн асі Якг^к» 

так как Я, К кі и / Кнас1 # к1 = #кі ^ “ #кі < ^к- 

Одновременно с зарядом конденсатора С і протекает процесс 
разряда конденсатора С 2 через резистор К 2 , источник Е к , парал¬ 
лельную цепь С,||(/?і, Е ]) и участок эмиттер — коллектор транзи¬ 
стора Т і. Оба эти процесса (за¬ 
ряд С і и разряд С 2 ) приводят к 
понижению напряжения « Б2 ; при 

достижении напряжением « Б2 

значения, примерно равного нулю, 
транзистор Т 2 открывается (мо¬ 
мент на временной диаграмме 
и Б 2 Р ис - 37). Временем закрыто¬ 
го состояния транзистора Т 2 
определяется длительность им¬ 
пульса Іц 2 . 


^и 2 ^^кіСі 1п {К 2 С 2 /2К.к\С\). (51) 



Рис. 37. Временные диаграммы 
к схеме на рис. 36. 


За время открытого состоя¬ 
ния транзистора Т х конденсатор 
Сі успевает зарядиться до зна¬ 
чения, почти равного Е к . 

Появившийся ток коллектора 
транзистора Т 2 создает на рези¬ 
сторе Кк 2 падение напряжения, 
что вызывает повышение потен¬ 
циала коллектора и к2 , открыва¬ 
ние диода Д\ и повышение По- 
тенциала базы транзистора Т\. 
При этом токи базы и коллекто¬ 
ра транзистора Т\ уменьшаются, 
и понижается потенциал коллек¬ 
тора Т і, что способствует увеличению токов базы и коллектора тран¬ 
зистора Т 2 . Развивается лавинообразный процесс опрокидывания схе¬ 
мы, заканчивающийся закрыванием транзистора Т х и переходом 
транзистора Т 2 в режим насыщения. Продолжительность закры¬ 
того состояния транзистора Т\ определяется процессом перезаряда 
конденсатора С х через резистор К. х и источник Е х . 

Напряжение на эмиттере и Э1 при перезаряде стремится к уровню 
^і + ^эбо^і ( см - временную диаграмму н Э1 на рис. 37), где / ЭБ0 — 
обратный ток эмиттерного перехода закрытого транзистора Т г . 
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Напряжение на базе транзистора Г] относительно земли при 
перезаряде конденсатора постоянно и примерно равно напряже¬ 
нию на коллекторе насыщенного транзистора Т 2 нкиа с ~0. 

Напряжение на базе 7\ относительно эмиттера и БЭ1 по абсолют¬ 
ной величине равно напряжению на эмиттере и противоположно ему 
по знаку. При достижении напряжением « БЭ1 значения напряжения 

открывания « БЭ1 =5=: 0 (момент і 2 на временной диаграмме и Э1 рис. 37) 

транзистор Г, открывается, перезаряд конденсатора С г прекращается. 
Время перезаряда конденсатора С г определяет длительность импуль- 
са і и1 . 

Для получения формулы, определяющей длительность і ю , перене¬ 
сем начало координат на временной диаграмме н э1 (рис. 37) в точку 

О,. При этом закон изменения и Э1 (1) принимает вид: 

I и Э 1 ( 0 /о 1 = (*к + + ^ЭБО^і) е 

при і — І т 

е, + / Э ЕЭ«, = і.е к + е, + / эво к,) 

Логарифмируя обе части равенства, получаем: 

і ш = К,С, Іи (і + г, + /“ Б0 «,)- 

При выборе резистора сопротивлением 0,3 МОм и конден¬ 
сатора С! емкостью 0,1 мкФ мультивибратор генерирует импуль¬ 
сы, большая длительность которых / и і измеряется десятками мил¬ 
лисекунд, а меньшая длительность і и2 — сотнями микросекунд. Так 
как емкостью конденсатора С\ определяются и длительность им¬ 
пульса і а \, и длительность импульса і и 2 , то скважность генерируе¬ 
мых импульсов не превышает 50. Можно значительно увеличить 
скважность генерируемых импульсов, введя дополнительную цепь 
С 3 , Г 3 , Д 2 , Д 5 , включенную в соответствии со схемой на рис. 38. 
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Рис. 38. Схема с большой скважностью генерируемых 
импульсов. 


55 





ѵ-бг 




В схеме на рис. 38 емкость до¬ 
полнительного конденсатора С 3 вы¬ 
бирается на полтора-два порядка 
больше емкости конденсатора С ь 
Во время формирования импульса 
меньшей длительности і и2 осуще¬ 
ствляется заряд С\ через участок 
эмиттер — коллектор транзистора Т { 
и резистор Якь эмиттерный переход 
транзистора Т\ и резистор Д 3) а так¬ 
же открытый диод Д 2 , резистор 
и участок коллектор — эмиттер до¬ 
полнительного транзистора Т 3 типа 
п-р-п, находящегося в насыщенном 
состоянии. Насыщенное состояние 
транзистора Т 3 поддерживается 
лишь в начале заряда С і за счет 
падения напряжения на Д к1 при про¬ 
текании значительного начального- 
зарядного тока конденсатора С ь 
Одновременно с зарядом емко¬ 
сти конденсатора С\ осуществляет¬ 
ся заряд емкости конденсатора Сз, 
через резистор Д 4 и участок коллек¬ 
тор— эмиттер транзистора Г 3 . В свя¬ 
зи с меньшей постоянной времени 
цепи заряда С\ отрицательный по¬ 
тенциал анода диода Д 2 растет быстрее отрицательного потенциала 
катода диода Д 2 ; в момент равенства потенциалов анода и катода 
диода Д 2 последний закрывается, разделяя цепи заряда С х и С 2 . 
Временем заряда С\ (с учетом частичного разряда С 2 ) определяет¬ 
ся длительность закрытого состояния транзистора 1 2 , равная дли¬ 
тельности импульса меньшей длительности і а2 в соответствии с фор¬ 
мулой (51). 


Рис. 39. Осциллограммы 
напряжений в характер¬ 
ных точках схемы отно¬ 
сительно корпуса для 
схемы на рис. 38. 



Рис. 40. Схема ждущего мультивибратора с эмиттерной емкостью. 
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При формировании импульса большей длительности і иі тран¬ 
зистор Т і закрыт, транзистор Т 2 открыт и насыщен, дополнитель¬ 
ный транзистор Т з закрыт. В начале формирования импульса і и , 
осуществляется перезаряд емкости конденсатора С\ с постоянной 
времени К\С\ через источник Е х . При этом уменьшается отрица¬ 
тельный потенциал верхней обкладки конденсатора С ь а следова¬ 
тельно, и анода диода Д 2 . .В момент равенства потенциалов анода 
и катода диода Д 2 последний открывается и конденсатор С 3 вклю¬ 
чается в цепь перезаряда. Так как С 3 ^>С Ь то постоянная времени 
перезарядной цепи резко возрастает и длительность импульса і аХ 
определяется в основном постоянной времени цепи Еі С 3 . 

Ввиду того, что в мультивибраторе по рис. 38 формирование 
импульса меньшей длительности 1 и2 пропорционально емкости кон¬ 
денсатора Сь а формирование импульса большей длительности 
/иі пропорционально емкости конденсатора С 3 , то при выборе 
С 3 >С Х скважность ф существенно возрастает по сравнению с муль¬ 
тивибратором по рис. 36. Так, при выборе сопротивления разряд¬ 
ного резистора Ей равного 0,3 МОм, емкости конденсатора С 3 , 
равной 0,1 мкФ, и при выполнении условия Сі«сС 3 мультивибра¬ 
тор по рис. 38 генерирует импульсы, большая длительность кото¬ 
рых I иі (как и в схеме на рис. 36) 
измеряется десятками миллисекунд, 
а меньшая длительность і а2 — еди¬ 
ницами микросекунд (значительно, 
меньше, чем в схеме рис. 36). 

Мультивибратор по рис. 38 с но¬ 
миналами величин, указанными на 
схеме, генерирует импульсы с перио¬ 
дом следования Т—\ мс. Осцилло- 
грамы напряжений в характерных 
точках этой схемы относительной ну¬ 
левой шины приведены на рис. 39. 

Ждущий режим. СхеЪіа ждуще¬ 
го мультивибратора с эмиттерной ем¬ 
костью представлена на рис. 40. В 



исходном (ждущем) состоянии триг¬ 
гер, собранный на транзисторах Т х 
и Т 2 , находится в первом состоянии: 
транзистор Т ! открыт, потенциал его 


Рис. 41. Временные диа¬ 
граммы к схеме на 
рис. 40. 


коллектора, а следовательно, и 

выходное напряжение примерно равны нулю (см. рис. 41); 
транзистор Т 2 закрыт, потенциал его коллектора отрица¬ 
телен и почти равен напряжению источника питания Е к , 
отличаясь от него на величину падения напряжения на ^ к2 за счет 
токов, протекающих через резисторы связи ^? С і и Ксг', низкий по¬ 
тенциал коллектора Т 2 поддерживает открытое состояние транзи¬ 
стора Г 3 ; конденсатор С заряжен почти до напряжения источника 
коллекторного питания Е к . 

Входной импульс положительной полярности перебрасывает 
триггер во второе состояние, при котором закрыт транзистор Т х 
и открыт Т 2 . Потенциал коллектора транзистора Т 2 становится 
близким к нулю, и это приводит к закрыванию транзистора Т 3 . 
Продолжительность закрытого состояния Г 3 определяется процес¬ 
сом перезаряда конденсатора С через резистор Е и источник Е. 
Напряжение на конденсаторе ыс, т. е. потенциал на эмиттере тран- 




зистора Г 3 , при перезаряде стремится к уровню Е-{-І ЭБ()3 К, где 
/ Э боз — обратный ток эмиттерного перехода закрытого транзи¬ 
стора Г 3 . 

Потенциал базы транзистора Г 3 относительно нулевой шины 
й БЗ при перезаряде конденсатора С постоянен и равен Е ЭК в, где 

Ел ЯбгЪг 

Е >™ - іетт *=■ - V ть+к > °- 

При достижении напряжением и с значения Е экв транзистор 
Г 3 открывается, перезаряд конденсатора С прекращается. Открыва¬ 
ние транзистора 7 3 приводит к обязательному перебросу триггера 
в исходное состояние. 

Время перезаряда конденсатора С определяет длительность им¬ 
пульса іи (рис. 41). 

МУЛЬТИВИБРАТОР НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 
В СОЧЕТАНИИ С БИПОЛЯРНЫМИ 

Мультивибраторы с использованием полевых транзисторов ис¬ 
пользуются для генерирования прямоугольных импульсов в милли¬ 
секундном и секундном диапазонах. 



Рис. 42. Схема автоколебатель- Рис. 43. Временные диаграммы 
ного мультивибратора с кол- к схеме на рис. 42. 
лекторно-затворными связями. 


Автоколебательный мультивибратор с коллекторно-затворными 
связями. Схема автоколебательного мультивибратора с коллектор¬ 
но-затворными связями, выполненная на гибридных ключевых кас¬ 
кадах, состоящих из полевых транзисторов р-тнпа с- управляющим 
р-п переходом и биполярных транзисторов типа р-п-р, изображена 
на рис. 42. На рис. 43 даны временные диаграммы, поясняющие ее 
работу. 
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Закрытое состояние транзисторов Т\ и Г 3 в течение интервала 
іпі поддерживается падением напряжения, создаваемым на рези¬ 
сторе током разряда конденсатора С ь который протекает через 
разрядный резистор и насыщенный транзистор Т 2 . Так как в цепи 
разряда конденсатора С і нет источника питания, то положительное 
напряжение на затворе транзистора 7 3 в процессе разряда конден¬ 
сатора С і стремится к нулевому значению. В момент достижения 
потенциалом затвора Т г напряжения отсечки ^зиотс (момент і\ 

на временной диаграмме ^ 33 ) полевой транзистор 7 3 открывается, 

вызывая открывание биполярного транзистора Т\. На коллекторе 
биполярного транзистора Т х при этом возникает положительный 
перепад напряжения, передаваемый через конденсатор С 2 на затвор 
транзистора Г 4 , уменьшая ток истока Г 4 , а следовательно, и ток 
базы транзистора Т 2 . При этом ток коллектора транзистора Т 2 
уменьшается и на коллекторе Т 2 возникает отрицательный перепад 
напряжения, передаваемый через С\ на затвор Т 3 . Это способствует 
возрастанию тока истока транзистора Г 3 , росту токов базы и кол¬ 
лектора транзистора Г ь Развивается лавинообразный процесс опро¬ 
кидывания схемы, который заканчивается закрыванием транзи¬ 
сторов Г 4 и Т 2 и переходом транзистора Т { в режим насыщения 
при условии, что 

Л 21Э^Б1 > ^Кнасі * 

Так как / Б1 = 1^, то условие насыщения транзистора 7, прини- 
мает^вид: 

Л 21эЛзз> ^кнасі» ( 52 ) 

где /сз=/сиач — начальный ток стока (ток стока при напряжении 
между затвором и истоком, равном нулю, и при напряжении на 
стоке, равном или превышающем напряжение насыщения). Эта ве¬ 
личина приводится в паспорте полевого транзистора. Например, 
для транзистора типа КП102Е /с нач=0,37 мА при І /&— — 10 В и 

"з =0. 

Так как /к насі ~ Е/Кни то условие (52) перепишется следую¬ 
щим образом: 

^кі > ^/^21Э^Снач- ('^) 

Как только транзистор Т 2 закроется, начнется заряд конден¬ 
сатора С ь В начальный момент после опрокидывания мультиви¬ 
братора зарядный ток конденсатора С\ протекает от источника Е 
через резисторы и К к2 . На резисторе возникает падение на¬ 
пряжения со знаком минус у затвора Г 3 , и поэтому появляется 
прямая проводимость р-п перехода полевого транзистора. Входное 
сопротивление прибора резко падает, и дальнейший заряд кон¬ 
денсатора осуществляется весьма быстро от источника Е через 
входное сопротивление Л 11Э насыщенного биполярного транзисто¬ 
ра Т и прямопроводящий р-п переход полевого транзистора Г 3 и 
резистор Ею- Одновременно с зарядом конденсатора С { осуще¬ 
ствляется более медленный разряд конденсатора С 2 через разряд¬ 
ный резистор К 2 и насыщенный транзистор Т { . Разрядный ток, про¬ 
текая по резистору К 2 , создает на нем падение напряжения со 
знаком плюс на затворе Г 4 . Это напряжение поддерживает закры¬ 
тое состояние транзистора Г 4 . 
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Для определения длительности закрытого состояния транзисто¬ 
ра Г 4 (длительности импульса і и2 ) перенесем начало координат на 
временной диаграмме =ф(0 (рис. 43) в точку О г . Тогда из¬ 
менение напряжения на затворе транзистора Г 4 описывается вы¬ 
ражением 

«34 = и з И , 


которое при і—іа 2 запишется следующим образом: 

і] _ п /т р —*т!^* с * 

^ЗИотс — и 3 У ѵ ) е 


Логарифмируя обе части записанного равенства и учитывая, что 
Д 3 (0) = II т =5: Е, получаем: 

4 2 = Д 2 С 2 1п(Л/(Уз И отс ). (54) 

Аналогично можно найти: 

< ш =Я,С,1Мг/(/ ЗИотс ). (55) 

Период автоколебаний мультивибратора определяется выраже¬ 
нием 

Т—1іц-\-1п 2 . (56) 

Практический вариант схемы мультивибратора изображен на 



Рис. 44. Схема мультивибратора с регулировкой периода и скваж¬ 
ности в широких пределах. 

рис. 44. При указанных на рисунке типах полевых и биполярных 
транзисторов, номиналах деталей, напряжении источника питания 
и при нижнем положении движков резисторов і и %' 2 мульти¬ 
вибратор генерирует импульсы с периодом Г М акс=6,2 мс; при 
верхнем положении — Г М ин=170 мкс. При нижнем положении 
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движка резистора #', и верхнем положении движка резистора #' г 
(или наоборот) мультивибратор генерирует импульсы длительно¬ 
стью 3,1 мс с интервалом между импульсами 85 мкс (рис. 45). 
При значениях #,=#",=47 кОм; С,=820 пФ; # 2 =#' 2 4-#"2= 
= 1 МОм+47 кОм; С 2 =820- пФ; #=10 В; ^ / зиотс ==1 >4 В; 

(рис. 45) расчет по формулам (54), (55) дает і и1 =2,92 мс; і и2 = 
=75 мкс. 

В симметричном мультивибраторе (рис. 42) для получения пе¬ 
риода автоколебаний Г=1000 мс (верхнее граничное значение мил¬ 
лисекундного диапазона) при Е= 

= 10 В, С/зиотс =1.4 В (КП102Е), 

#,=#2=10 МОм емкость С,=С 2 
определяется по формуле 


і и2 ^и2 


С \ - С 2 - 


2#1 (^/^зи отс) 


I 


1000- ІО- 3 


2-10-10® 1п (10/1,4) 


25 0С0 пФ. 


Рис. 45. Осциллограмма 
напряжения «кг(0 муль¬ 
тивибратора по рис. 44 
в режиме большой 
скважности (движок #', 
в нижнем, движок #' 2 
в верхнем положениях). 


Ждущий мультивибратор с кол¬ 
лекторно-затворной емкостью. Схе¬ 
ма ждущего мультивибратора с 
коллекторно-затворной емкостью, 

выполненная на гибридном ключевом каскаде, состоящем из 
полевого транзистора с управляющим р-п переходом р-типа и би¬ 
полярного транзистора типа п-р-п, изображена на рис. 46,а. На 
рис. 46,6 приведены временные диаграммы, поясняющие работу 
схемы. 


В ждущем состоянии полевой транзистор Г, открыт, а бипо¬ 
лярный Т 2 открыт и насыщен \ Поэтому можно считать, что на¬ 
пряжение на выходе ы В ых=—#, и до этого же напряжения заря¬ 
жен конденсатор С. 

Запуск схемы осуществляется импульсом положительной поляр¬ 
ности через разделительный конденсатор С, на затвор транзистора 
Г,. При поступлении входного импульса транзистор Г, закрывает¬ 
ся. Так как ток стока транзистора Г, является базовым током тран¬ 
зистора Т 2 , то закрывается и транзистор Т 2 . При этом потенциал 
коллектора Т 2 относительно нулевой шины (« ВЫ х) скачком повы¬ 
шается почти до нулевого значения. Этот положительный перепад 
через конденсатор С передается на затвор полевого транзистора Г,. 
Конденсатор С начинает перезаряжаться через резисторы # и 
#К с постоянной времени т=(#-|-#к) С. Так как в соответствии 


* Насыщенный режим транзистора Т 2 существует при условии 
^21Э^Б > нас2- Так как базовый ток Т 2 есть ток стока транзистора 

Г,, ТО й 2 іэ^ Снач ^ ^Днас2 = или > ^/^21Э^С’ 

В последнем выражении Е задается выбранными типами тран¬ 
зисторов Т і и Т 2 , (г 21Э — типом транзистора Т 2 , а ''ток стока 

/сиач — это начальный ток стока, который дается в паспорте на 
полевой транзистор или определяется по характеристике /с=Ф (% ) 

(см. рис. 5). 
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с условием (37) ,/? к =0,5-г—1 кОм, а сопротивление Я для получения 
импульсов в миллисекундном диапазоне выбирается равным Я= 
=1-1-10 МОм, то можно считать х^ЯС. 

По мере разряда конденсатора С напряжение на затворе 
уменьшается. В момент достижения потенциалом затвора Т\ на¬ 
пряжения отсечки ^зиотс происходит открывание полевого тран¬ 
зистора. Развиваётся регенеративный процесс, открывающий оба 
транзистора. 

Время восстановления схемы ^ ВО с определяется длительностью 
процесса заряда С. Начальный путь заряда конденсатора — источ¬ 
ник Е, сопротивление резистора Я, сопротивление коллектор — 
эмиттер открытого транзистора Г 2 . При протекании зарядного тока 
на сопротивлении резистора Я создается падение напряжения со 



Рис. 46. Ждущий мультивибратор с коллекторно-затворной емкостью. 
а — схема; б — временные диаграммы. 


знаком минус у затвора. Это вызывает прямую проводимость ис¬ 
ток — затвор. Входное сопротивление резко падает, и время вос¬ 
становления схемы і вое оказывается весьма малым. Схема возвра¬ 
щается в исходное состояние. 

Длительность генерируемых импульсов, определяемая • време¬ 
нем зайертого состояния транзисторов Т\ и Г 2 , в соответствии 
с (55) равна і^ = ЯС\х\.{ЕІѴ<^ ох ^. 

МУЛЬТИВИБРАТОР НА ТУННЕЛЬНОМ ДИОДЕ 

Мультивибраторы на туннельных диодах используются для ге¬ 
нерирования прямоугольных импульсов в наносекундном диапа¬ 
зоне. 

Автоколебательный режим. Схема мультивибратора на туннель¬ 
ном диоде в автоколебательном режиме изображена на рис. 47,а; 
на рис. 47,в представлена статическая вольт-амперная характери¬ 
стика туннельного диода с линиями нагрузки. 

Параметры схемы Е и Я выбраны так, чтобы нагрузочная пря¬ 
мая по постоянному току (рис. 47,в), во-первых, пересекала вольт- 
амперную характеристику туннельного диода на падающем участке 
характеристики и, во-вторых, чтобы крутизна нагрузочной харак- 
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теристики была больше крутизны падающего участка характери¬ 
стики, т. е. чтобы выполнялось условие 

Я < 1^1 • (57> 

Можно считать, что при переключениях ток через индуктив¬ 
ность не меняется (рис. 47,в). 

При включении питания ток іь нарастает, вместе с ним нара¬ 
стает и ток туннельного диода і я , стремясь к значению /', которое 
определяется точкой пересечения нагрузочной прямой с продол¬ 
жением восходящей туннельной ветви характеристики ОАВ 
(рис. 47,г). В момент і і (рис. 47,6) ток достигает максимального 
значения І\ (точка В вольт-амперной характеристики туннельного 



г ) 


Рис. 47. Автоколебательный мультивибратор на туннельном диоде. 

а — схема; б — временные диаграммы; в — статическая вольт-амперная харак¬ 
теристика туннельного диода с линиями нагрузки; г — аппроксимированная 
вольт-амперная характеристика туннельного диода с линиями нагрузки. 
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диода), и возникает первый переброс схемы. Так как время пере¬ 
броса мало и ток в катушке индуктивности при этом остается почти 
постоянным, рабочая точка скачком перемещается на диффузион¬ 
ную ветвь характеристики в положение С. Выходное напряжение, 
являющееся напряжением на туннельном диоде, в момент і\ скач¬ 
ком повышается от значения ІД до величины 1/$ (рис. 47,6, в). 

В рассматриваемой схеме накопителем энергии является ка¬ 
тушка индуктивности Ь. Если в интервале времени іо — і\ происхо¬ 
дило экспоненциальное возрастание тока в обмотке катушки ин¬ 
дуктивности, то в течение і\ — І 2 происходит экспоненциальное 
уменьшение тока через нее и тока через диод. Это объясняется тем, 
что ток стремится к своему стационарному значению I", определяе¬ 
мому точкой пересечения нагрузочной линии и линии продолжения 
диффузионного участка СЭ статической характеристики туннельно¬ 
го диода. При этом рабочая точка перемещается вниз по диффу¬ 
зионной ветви характеристики СТ>. В момент і 2 ток достигает ми¬ 
нимального значения І 2 (точка й вольт-амперной характеристики 
туннельного диода), и возникает второй переброс схемы. Из-за 
малой продолжительности переброса ток в катушке индуктивности 
остается почти постоянным, поэтому рабочая точка, скачком пере¬ 
мещаясь на туннельную ветвь вольт-амперной характеристики тун¬ 
нельного диода, занимает положение А. Выходное напряжение 


П і Я і 



а) в) 


Рис. 48. Эквивалентные схемы мультивибратора. 

а — для части периода * и1 ; б — для части периода / и2 . 

в момент і 2 скачком понижается от значения 1/ 2 до величины И а- 
Рабочая точка при этом вновь начнет перемещаться по нарастаю¬ 
щей туннельной ветви вольт-амперной характеристики туннельной 
диода. В схеме развивается автоколебательный процесс. 

Период колебаний складывается из двух частей і и і и і п 
Эквивалентная схема мультивибратора для части цериода і и \ изо 
бражена на рис. 48,а. В течение времени формирования импульс 
іиі происходит нарастание тока в катушке индуктивности Ь п 
экспоненциальному закону с постоянной времени 

т.^ЛЯ+Яд,), ‘ (58) 

где Яяі — сопротивление восходящей туннельной ветви вольт-ам¬ 

перной характеристики туннельного диода: 

Яді=(*/і-^а)/(/і-/2). (59) 

Ток в катушке индуктивности стремится к уровню /' (рис. 47,6). 

Величина Г определяется с помощью рис. 47,г, на котором пред- 
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ставлена кусочно-линейная аппроксимированная вольт-амперная 
характеристика туннельного диода. Величина /' определяется точ¬ 
кой пересечения линии нагрузки по постоянному току с продолже¬ 
нием восходящей ветви АВ характеристики туннельного диода. Так 
как согласно рис. 47,г Е—І'К ДІ -\ І'Ц, то 

1'=ЕЦК+К д1 ). (60) 

Для определения длительности импульса і яі перенесем начало 
координат на нижней временной диаграмме (рис. 47,6) в точку О і. 
С учетом переноса начала координат закон изменения і(і) при¬ 
мет вид: 

*д(0о 1 = (''- / .Н 1 -* _ * /І1 >- ( 6І > 


В момент і = і т ток і д (() 0і достигает значения (/д — / 2 ). 
Поэтому выражение (61) перепишем в виде 

ИЛИ 

(/' —/ 2 )/(/' — /,). 


Логарифмируя обе части последнего равенства, получаем: 


/иі^ТіІП (/'—/ 2 )/(/'—/ 1) 


или, учитывая (61) и (60), 



Ь 


І пі= в в Іп 


лі 


(# 4~ -^ді) - ^2 

Е/(Е -+- Е лх ) — / 1 



Эквивалентная схема мультивибратора для части периода і п2 
изображена на рис. 48,6. В течение времени формирования им¬ 
пульса /иг происходит спад тока в катушке индуктивности по 
экспоненциальному закону с постоянной времени 

^2=7./ (/?-}-/? д2 ), (64) 

где /?д 2 — сопротивление диффузионной ветви вольт-амперной ха¬ 
рактеристики туннельного диода: 

7?д2=(Т7з—Т/ г)/(Л—/г)- (65) 

Ток в катушке индуктивности стремится к значению I". Вели¬ 
чина /" (рис. 47,г) определяется точкой пересечения линии нагруз¬ 
ки по постоянному току с продолжением диффузионной ветви тун¬ 
нельного диода ЭС. Так как ІІ 2 =Е-\-\І"\к-[-\І"\В. д2 , то 

I І"\ = (Ѵ2-Е)/(К+К Д2 ). (66) 

Для определения длительности импульса і я2 перенесем начало 

координат на нижней временной диаграмме (рис. 47,6) в точку 0 2 . 

При этом закон изменения ід(і) примет вид: 


—і’П* 

9 


5—907 


*Д (О О, = (1 І + Л)« 


(67) 
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При I — 4г ток і'д (і) 0і принимает значение Поэтому 

выражение (67) перепишется в виде 

4 + 1 /"І = (1 /"! + /,) 

или Л./ х *= (Л + |/"|)/(/*+ |/"/). 

Логарифмируя обе части последнего равенства, получаем: 


или, учитывая 

^И2 


^И2 = *2 ІП / 2 + )/ГГ| 

(64) и (66), 

I , /, + (^2-^) (Я + Яд2) 


- Р + Р д2 / 8 + (*4-Д)/(# + Я д .) 




Период повторения импульсов мультивибратора в автоколеба¬ 
тельном режиме 


Т — ^иі+^и2* 



Для примера рассчитаем мультивибратор, который должен 


обеспечить период автоколебаний Т 



0,01 мкс. В качестве туннель¬ 
ного диода выберем при¬ 
бор типа ГИ304А, основ¬ 
ные данные которого уже 
приводились. На рис. 49 
представлена вольт-ампер¬ 
ная характеристика этого 
диода. Нанесем на эту ха¬ 
рактеристику нагрузочную 
прямую по постоянному 
току с учетом условия 
(57). Нагрузочная линия 
проходит через точку с ко¬ 
ординатами /о=3 мА, і/ 0 = 
=0,13 В и отсекает на оси 
абсцисс значение Е= 0,2 В. 
Определяем величины Р= 
= (Е—Ц о) //„= (0,2-0,13) /ЗХ 
X 10~ 3 =23,3 Ом; Р д і= 
= Ѵ х /1\ = 0,075/5-Ю-з = 
= 15 Ом; 


Рис. 49. Аппроксимированная 
вольт-амперная характеристика 
туннельного диода ГИ304А и ли¬ 
ния нагрузки по постоянному току. 


/? Д 2 — ( і / 3 ^ 4 )/ (4 4 ) — 


(0,42-0,3) 

“ 1(5— 1) - ІО- 3 ] — 



По рис. 49 находим ТЛ=0,075 В; і/ 2 = 0,3 В; і/ 3 =0,42 В; / 1=5 мА; 
/ 2 =1 мА. 

С помощью формул (59) и (66) или непосредственно по рис. 49 
находим / 7 =5,5 мА; | / 7/ 1 = 1,4 мА. 
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Так как в соответствии с формулами (62) и (68) период Т 
определяется выражением 


Т = ^иі + і 


И2 - 


Ь 

Я + ^Д1 



/'-/« 

/'-Л 



+ . 1 ІИ /] + I 

+ К+К лг Іп / г + |/"Г 

ТО 


1 , І’-Іщ , 1 . Л + |/"і • 

Я+Я да /'“Л + #+#Я2 1П /* + (/"( 

Подставляя в последнее выражение данные, полученные по 
рис. 49, получаем: 

0,01-ю- 6 

1 (5,5 — 1)• 10~* , 1 , (5+1,4). ІО* 3 - 

23,3+15 1п (5,5 — 5)-10- 3 23,3 + 30 1п (1 + 1,4). 10“* 


= 0,13.10-* Г= 130 мкГ. 


Таким образом, заданный период Т=0,01 мкс обеспечивается 
в схеме на рис. 47,а при напряжении источника питания Е— 0.2 В, 
при сопротивлении резистора К— 

=23,3 Ом и индуктивности катушки 
Е —130 мкГ. 

В практическом варианте схемы ав¬ 
токолебательного мультивибратора на 
туннельном диоде (рис. 50) необходи¬ 
мое напряжение питания схемы Е по¬ 
дается от высоковольтного источника 
Е* через делитель КіК 2 . Ток делителя 
выбирается примерно на порядок боль¬ 
шим тока /о. При этом Кі-\-К 2 =Е*/І ле л, 

Е=Е*К ,/(/?і+/? 2 ) и /?=/?,/? 2 /(/?і+/? 2 ). 

Ждущий режим. Схема мультиви¬ 
братора и временные диаграммы вход¬ 
ного и выходного сигнала в ждущем 
режиме изображены соответственно на 
рис. 51,а и б. На рис. 51,в представ¬ 
лена статическая вольт-амперная ха¬ 
рактеристика туннельного диода с ли¬ 
ниями нагрузки. 

Для обеспечения ждущего режима мультивибратора линия на¬ 
грузки по постоянному току должна пересекать либо восходящую 
туннельную ветвь статической вольт-амперной характеристики тун¬ 
нельного диода (сплошная линия на рис. 51,в), либо диффузион¬ 
ную ветвь (пунктирная линия на рис. 51,в). Значение 
должно быть выполнено, как и для автоколебательного мульти¬ 
вибратора. 

Пусть значения К и Е выбраны так, что рабочая точка в ста¬ 
тическом состоянии схемы находится на восходящей туннельной 



Рис. 50. Практический 
вариант схемы авто¬ 
колебательного муль¬ 
тивибратора на тун¬ 
нельном диоде. 


5* 
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ветви характеристики левее точки максимума в положении М с ко¬ 
ординатами і/оЛ). 

В момент і 0 на вход схемы через резистор Ві подается пуско¬ 
вой импульс положительной полярности. Его длительность должна 
быть больше длительности фронта формируемого мультивибрато¬ 
ром импульса, но меньше длительности формируемого импульса. 

Поскольку в практически к схемах сопротивление резистора 
намного превышает сопротивление схемы, можно с достаточной для 



Рис. 51. Ждущий мультивибратор. 

а — схема; б — временное диаграммы; в — статическая вольт-амперная харак¬ 
теристика туннельного диода и линии нагрузки. 


практических расчетов точностью принять амплитуду входного тока 
равной 

/бі т := ^ т/Ві- (71) 

Для осуществления запуска схемы амплитуда входного напря¬ 
жения і/вх т выбирается так, чтобы создать входной ток величи¬ 
ной не менее (Л—/о): 

і/вх т >(/і-/о)#,, (72) 

где / 1 и /о — соответственно токи туннельного диода в точках В 
и М (рис. 51,в). 
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Под воздействием входного тока і вх рабочая точка переме¬ 
щается по траектории МЫС' и к концу формирования фронта ока¬ 
зывается в положении С'. После переключения схемы через диод 
будет протекать максимальный ток, равный сумме токов I 0 и 
/вх т, а напряжение на диоде установится равным ІІ'с. 

Если при переключении схемы (в течение формирования фрон¬ 
та) справедливо равенство і=і д -^с=іь-Ц’вх, то после заряда 
емкости С д и прекращения 
действия входного импульса 
ток через туннельный диод і д 
становится равным току через 
индуктивность г'ь. 

Так как индуктивность ка¬ 
тушки Ь препятствует быстро¬ 
му изменению тока,' рабочая 
точка после прекращения 
входного импульса займет по¬ 
ложение М'. Перемещение ра¬ 
бочей точки по траектории 
М'й происходит за время і„ 
по экспоненциальному закону 
с постоянной времени т 2 = 

=І/(/?-}-# д2 ), где /?д 2 — со¬ 
противление туннельного диода 
на диффузионном участке харак¬ 
теристики, определяемое выра¬ 
жением /?Д 2 = (Н 3 — Ѵ 2 ) /(Л—/ 2 ). 

При достижении положения 
Д рабочая точка скачком 
перемещается в положение А. 
импульса. 

Возвращение рабочей точки из положения А в положение М 
происходит за время ^ ВО с по экспоненциальному закону с постоян¬ 
ной времени ті=І./(/?-Н^ді)> где /?ді=(і/о— і/а) /(/<»—/ 2 ). 

Для определения длительности импульса перенесем начало ко¬ 
ординат на рис. 51,6 в точку 0\. С учетом переноса начала коорди¬ 
нат закон изменения і я (і) примет вид: 



Рис. 52. Аппроксимированная 
характеристика туннельного 
диода и линии нагрузки по по¬ 
стоянному току. 

При этом формируется срез 


‘■д(0 Оі = (К" / + 7 о) 


При I — і и 


/"І + / 2 =(І /"! + /«) 


После логарифмирования последнего выражения получаем: 


, _ , )/"! + /о 

Г и—|/"| + / 2 • 

Значение 1" определяется с помощью рис. 52. 
Время восстановления 

Івос ~ ЗТі=3^/ (/?— і — /?ді) . 





МУЛЬТИВИБРАТОР НА ТИРИСТОРЕ 


Мультивибраторы на тиристорах применяют для генерирова¬ 
ния прямоугольных импульсов большой мощности в микросекунд- 
ном диапазоне. 

Автоколебательный режим. Схема и временные диаграммы 
мультивибратора в автоколебательном режиме на диодном тири¬ 
сторе представлены на рис. 53. Для обеспечения режима автоко¬ 
лебаний нагрузочная прямая должна пересекать статическую вольт- 


'Чзар 





Рис. 53. Автоколебательный мультивибратор на динисторе. 

а — схема; б — временное диаграммы; в — вольт-амперная характеристика ди- 
нистора и линия нагрузки по постоянному току. 


амперную характеристику динистора в одной точке на участке 
с отрицательным сопротивлением (рис. 53,б), т. е. условия работы 
автоколебательного мультивибратора имеют вид: 


(В- ^вкл )/(Я+ІЯ н )> І вклі (^-^,ыкл)/(К + Ян)< ^выкл* 



В реальных условиях обычно Яв<.Я и і/выкл^Д. Поэтому 
с достаточной для практики точностью условия автоколебаний 
в схеме записываются в виде 


(Д-*/вкл)/Я>/вкл; Е/Я<1 


выкл» 



Период автоколебаний Т складывается из длительности им¬ 
пульса і и и длительности паузы і и . В течение времени формирова¬ 
ния импульса I и происходит разряд конденсатора С через резистор 
Ян и включенный тиристор Т с постоянной времени 


Тразр — {Ян—\~Г т.вкл)С' Та ЯнС. 



Конденсатор стремится разрядиться до напряжения 


Е 

Я + /? н 



Е 

Я 



и - 


При этом ток через тиристор, являющийся (при Я^Ян) 
в основном током разряда конденсатора, уменьшается по экспо¬ 
ненциальному закону. Это приводит к перемещению рабочей точки 
по участку С-В вольт-амперной характеристики вниз. В момент 
достижения рабочей точкой положения В происходит переброс схе¬ 
мы. Тиристор выключается, и ток через него прекращается, т. е. 
прекращается разряд конденсатора. Рабочая точка перемещается 
в точку I) вольт-амперной характеристики. 

Так как в момент, предшествующий перебросу схемы, ток через 
тиристор достигает величины / В ыкл, а падение напряжения на на¬ 
грузочном резисторе Яя — величины /выклДн, то к моменту пере¬ 
броса схемы напряжение на конденсаторе Ыс=^выкл+^выклЯн 
(см. временную диаграмму и с на рис. 53,6). 

Для определения длительности импульса і я перенесем начало 
координат на временной диаграмме и с (рис. 53,6) в точку 0 { . 
С учетом переноса закон изменения и с (/) примет вид: 

~ (^вкл ~Ь 1 вкл^н КцЕ/Я) е I разр. 


При і=і и, как видно из временной диаграммы и с на рис. 53,6, 
напряжение на конденсаторе спадет до величины І/ В цкл-1- 
4"^выкл^н— ЯяЕ/Я . Поэтому 


^выкл ^выкл^н Я я Е/Я — (^вкл ^вкл^н Е Н Е/Я) 6 и 1 разр 


или 


і /т 

е я' разр = 


^ВКЛ 4 " ^ВКЛ^Н КпЕ/Я 

^ВЫКЛ і ВЫКЛ^Н /? 


Логарифмируя последнее выражение, получаем формулу для 
определения длительности импульса 


, « ^ВКЛ ~Ь ^ВКЛ^?Н Я Ш Е/Я 

И - "Р 33 Р 1П Ѵ ЧЬІКП + /адклЯн - К*Е/Я * 
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Как только произойдет выключение тиристора, начнется заряд 
конденсатора С от источника Е через резистор Я с постоянной 
времени 

тгзар =ЯС. (78) 

Напряжение на конденсаторе при этом повышается по экспо¬ 
ненциальному закону, стремясь к Е (см. временную диаграмму и с 
на рис. 53,6). Это приводит к повышению напряжения и на ти¬ 
ристоре и перемещению рабочей точки по участку ДЛ вольт-ам¬ 
перной характеристики вверх. В тот момент, когда рабочая точка 
займет положение А, произойдет включение тиристора: ток через 
тиристор скачкообразно возрастет до величины 

(V вкл + I вклН н ) / (Ян + Г Т .вкл) ^ ] /? н . 

Рабочая точка скачкообразно переместится на ветвь ВС вольт- 
амперной характеристики. 

В течение заряда конденсатора от і/выкл-| Е-ын^Ян до 
^вкл-(Лвкл/?н происходит формирование паузы. Для определения 
длительности паузы і п перенесем начало координат на временной 
диаграмме «с на рис. 53,6 в точку 0 2 . С учетом переноса начала 
координат закон изменения ис(і) примет вид: 


I и С {І) 0і | - (Е ^БЫКЛ /выклюй) в I 3а Р" 

При і = і п 

Е Е шл — (Е ^выкл ^вЬіКлД і) 6 ^ за Р* 

Логарифмируя последнее выражение, получаем: 


і 


п 


-за 


г, Іп 


Е ^выкл I 


вы к л 


Ни 


Е — Ѵ 


вкл 



Период автоколебаний 

Т=іт-{іп2. (80) 

Ждущий режим. Схема и временные диаграммы ждущего 
мультивибратора на диодном тиристоре представлены на рн<\ 54. 
Для обеспечения ждущего режима нагрузочная прямая по по¬ 
стоянному току должна пересекать статическую вольт-амперную 
характеристику динистора в одной точке на участке О А (рис. 54, в). 
Наклон нагрузочной линии определяется напряжением источника 
питания Е и сопротивлениями резисторов Я и Ян- 

Условия работы ждущего мультивибратора с учетом соблю¬ 
дающегося на практике неравенства Ян<^Я имеют вид: 


Е <С ^вклі 
Е/Я< I вы к л • 



В исходном состоянии схемы дннистор закрыт, так как рабо¬ 
чая точка на вольт-амперной характеристике находится в положе¬ 
нии М, и через прибор протекает незначительный ток / 0 , примерно 
равный току утечки / ут . Конденсатор С в исходном состоянии 
практически заряжен до напряжения источника питания Е. 

При поступлении на вход схемы запускающего импульса отри¬ 
цательной полярности (импульс подается на катод динистора) про- 




исходит опрокидывание схемы: из-за действия импульса запуска 
напряжение на динисторе и достигает величины (/ ВК л, и последний 
включается. Рабочая точка скачком перемещается на ветвь ВС 
вольт-амперной характеристики. 

После опрокидывания схемы начинается процесс формирова¬ 
ния импульса, при котором конденсатор С разряжается через ре¬ 
зистор /?н и через малое (по сравнению с /? н ) сопротивление вклю¬ 
ченного динистора Гт.вкл с постоянной времени 



Тразр— (Ян-|-^ т.вк л) С Лі /?н С. 
Конденсатор стремится разрядиться до напряжения 


Е 

Я + Я н 



Е 

■^~Я Н . При этом ток через тиристор, являющийся током разряда 



Рнс. 54. Ждущий мультивибратор. 

а — схема; о — временные диаграммы; в — вольт-амперная характеристика 
динистопа и линии нагрузки по постоянному току. 
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Рис. 55. Схема ждуще¬ 
го мультивибратора на 
триодном тиристоре. 


конденсатора, уменьшается по экс¬ 
поненциальному закону (рис. 54,6), 
что приводит к перемещению рабо¬ 
чей точки вниз по участку СВ 
вольт-амперной характеристики. В 
момент достижения рабочей точкой 
положения В происходит переброс 
схемы: тиристор выключается и ток 
через него прекращается, т. е. пре¬ 
кращается разряд конденсатора. Ра¬ 
бочая точка скачком перемещается 
на участок ОМ вольт-амперной ха¬ 
рактеристики. 

Так как в момент, предшествую¬ 
щий перебросу схемы, ток через ти¬ 
ристор достигает значения /» ы «л, а 


падение напряжения на нагрузочном резисторе величины /выклЯн, 
то к моменту переброса схемы напряжение на конденсаторе и с — 
=Н Е ыкл+/выкл/?н (см. временную диаграмму и с на рис. 54,6). 

Для определения длительности импульса і и перенесем начало 
координат на временной диаграмме ис (рис. 54,6) в точку 0 ( . То¬ 
гда закон изменения и с {і ) примет вид: 

^с(0о, — "7>~~ Дн 

При і — і И 


е ^ т разр . 


V 


выкл 


ЕЯ н / 

"Ь ^выкД?н ‘ Е 


я 


Я Н 


е ^и^різр . 


Логарифмируя последнее выражение и подставляя т р130 = /? н С, 
получаем: 


і к = Я ш С 1п 


и 


выкл 


Е — Я И Б/Я 
4~ ^выкл^н Кп^/ Я 



Как только произойдет выключение тиристора, начнется заряд 
конденсатора С от источника Е через резистор Я с постоянной 
времени 

Т^зар =ЯС. (54) 

Временем заряда конденсатора определяется время восстанов¬ 
ления схемы 


^восЗТзар- (35) 

По истечении і в ос схема возвращается в исходное состояние. 

В качестве примера рассчитаем ждущий мультивибратор на 
динисторе КН 102А (Нвкл=20 В; Пвыкл == 2 В; /выкл=0,1 мА) по 
следующим данным: период повторения импульсов запуска Т— 
= 10 мс; длительность выходного импульса мультивибратора і и = 
= 100 мкс. 

В соответствии с первым условием (81) Е<.Ѵ ВК л выбираем 
напряжение источника Е= 12 В. Из второго условия (81) находим: 

/?>Д//выкл=12/0,1 • 10 — 3 = 120 кОм. 
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Пусть /?—150 кОм. Зададимся /? и —300 Ом. Решая уравнение 
(83) относительно С, найдем: 


і 


и 


Ян 


Е — Я Н Е/Я 


^ВЫКлЯн 4~ ^ВЫКЛ - Ян^/ Я 


100 .ІО - 6 


12 


300 1п . 


300-12 
150-ІО 3 


0,185-10 _6 Ф 


0,1-300 + 2 


300-12 
150-ІО 3 


Выберем С= 0,2 мкФ. 

Найдем амплитуду выходного импульса 

вых т == -^С == Е — (Увыкл—^выклЛн = 

= 12—2—0,1 -ІО -3 -300 ж 10 В. 

Вариант схемы ждущего мультивибратора на триодном тири¬ 
сторе показан на рис. 55. В отличие от схемы на динисторе вход¬ 
ной запускающий импульс в схеме на триодном тиристоре должен 
иметь положительную полярность. Переброс схемы осуществляется 
понижением напряжения включения і ) в кл за счет входного управ¬ 
ляющего импульса. 


ГЕНЕРАТОРЫ ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ (ГПН) 


Основные параметры пилообразного напряжения. Пилообраз¬ 
ное напряжение, наиболее часто используемое в практических схе¬ 
мах (рис. 56), характеризуется следующими параметрами: /раб— 
длительность рабочего хода пилообразного напряжения, в течение 
которого напряжение и(і) изменяется почти по линейному зако¬ 


ну; /обр — длительность обратно¬ 
го хода пилообразного напряже¬ 
ния, в течение которого напря¬ 
жение и(і) возвращается к ис¬ 
ходной величине; Т — период по¬ 
вторения; ІІ т — амплитуда (либо 
&ср=і/ш//раб — средняя скорость 
пилообразного напряжения в те¬ 
чение /рас); 5 — коэффициент ис¬ 
пользования напряжения источ¬ 
ника питания т/Е; е — ко¬ 
эффициент нелинейности. 

К форме напряжения в тече¬ 
ние обратного хода не предъяв¬ 
ляют каких-либо требований. К 
длительности / 0 бр обычно предъ¬ 
являют требование: /обр-С/раб. К 
форме напряжения в течение ра- 



Рис. 56. Временная диа¬ 
грамма пилообразного на¬ 
пряжения. 
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бочего хода предъявляют жесткие требования: напряжение должно 
изменяться почти по линейному закону. Отклонение от этого закона 
определяется коэффициентом нелинейности е. Он характеризует 
относительное изменение скорости напряжения {к—йи/йі) в тече¬ 
ние рабочего хода: 






Чаще всего в течение рабочего хода используется начальный 
участок экспоненты 

и = Е( \—е~ ІІХ ). (87) 


Дифференцируя (87) и подставляя найденное значение при * = 0 
и при 1 — і раб в (86), получаем е = 1 — е~ 1 р^ х . Так как при ис¬ 
пользовании начального участка экспоненты / ра б 'т<^1, то е~ ^раб , т =^ 
^ 1 — *раб Г* и 





Работа генераторов пилообразного напряжения основана на 
заряде или разряде конденсатора в течение рабочего хода. Так 
как скорость изменения зарядного (разрядного) тока определяется 
выражением к=(ІиІсІі=і/С, то в соответствии с (86) 







где I нач — ток заряда (разряда) в начале рабочего хода; А і — из¬ 
менение зарядного (разрядного) тока за время рабочего хода. 
В зависимости от схемы ГПН для определения коэффициента не¬ 
линейности е используют формулу (88) либо формулу (89). 


ПРОСТЕЙШИЙ ГПН НА КЛЮЧЕВОМ КАСКАДЕ 

Схема ГПН на ключевом каскаде и временные диаграммы вход¬ 
ного и выходного напряжений показаны на рис. 57. 

До прихода входного импульса транзистор открыт и насыщен. 
Рабочая точка находится на линии критического режима (точка М 
на рис. 2). Напряжение на коллекторе и к, па конденсаторе С 
и на выходе схемы равно і/к нас и близко к нулю (рис. 57). 

Входной импульс положительной полярности длительностью 
^и.вх, равной длительности рабочего хода пилообразного напряже¬ 
ния I раб, закрывает транзистор. Конденсатор С начинает заря¬ 
жаться от источника Е к через сопротивление резистора # к с по¬ 
стоянной времени т =К к С. Напряжение на конденсаторе, изменя¬ 
ясь по экспоненциальному закону, стремится к величине Е к : 

и с ~ И ІЗЫХ — Е к (1 в I ). 

При ^=/раб напряжение на выходе достигает наибольшего по аб¬ 
солютной величине значения 
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Ѵ т ~ Е к (1 — е~ { раб^ х ). 



Так как /раб/т-СІ, то 

^раб 

1Г т = Е к ~. (90) 

Коэффициент нелинейности е, определяемый формулой (88), 
в соответствии с (90) равен е—іра.б/х—От/Ец. Так как II т /Е к - 
коэффициент использования напряжения то в простейшем ГПН 
па ключевом каскаде е— 

Стремление улучшить линейность рабочего хода пилообразно¬ 
го напряжения (это достигается уменьшением е) приводит к не¬ 
обходимости уменьшения коэффициента использования коллектор¬ 


ов 



Рис. 57. Простейший ГПН на ключевом каскаде. 

а — схема; б — временные диаграммы. 


ного напряжения §, что является недостатком схемы. Так, для до¬ 
стижения е=10% (сравнительно плохая линейность) при Г/ ТО =10В 
приходится выбирать Е к —Ю0 В. Максимальное напряжение на кол¬ 
лекторе достигает лишь величины ІІт, и необходимо, чтобы 
гл < проб• Значение же Е ѵ , может значительно превышать 

максимально допустимое между коллектором и эмиттером. 

Во избежание превышения напряжением на коллекторе макси¬ 
мально допустимой величины при случайном увеличении длитель¬ 
ности входного импульса / и .вх включается диод Д (рис. 57). С его 
помощью потенциал коллектора фиксируется на нижнем уровне— Е. 
Напряжение источника питания Е выбирается так, чтобы 

^КЭ проб > Е > Ѵ т . 

После прекращения действия входного импульса рабочий ход 
пилообразного напряжения заканчивается, а конденсатор С раз¬ 
ряжается через открывшийся транзистор. Время разряда опреде¬ 
ляет длительность обратного хода пилообразного напряжения. 

Кроме отмеченного выше, недостаток простейшего ГПН на 
ключевом каскаде в малой величине отношения ^раб/^обр- Послед- 
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Рис. 58. ГПН с большой постоянной времени заряда конденсатора'. 

а — схема; б — временные диаграммы. 

нее объясняется тем, что для получения хорошей линейности пило¬ 
образного напряжения необходимо выполнение условия 

^раб < ^СТ=/?к С. 

Верхнее значение /? к ограничено #к.макс=Л’нас#макс/Л 21Э , 

[см. формулу (36)], а увеличение С приводит к возрастанию / 0 бр- 

Повысить отношение /раб/^обр можно применением схемы па 
рис. 58. В этой схеме включена дополнительная цепочка ЯіДьДиод. 
Д\ в течение рабочего хода закрыт, и ток заряда конденсатора 
протекает через резистор Д\, сопротивление которого выбирается 
много меньше высокого обратного сопротивления диода Д\ (обыч¬ 
но кремниевого). В этом случае шунтирующим действием диода Д\ 
в течение рабочего хода можно пренебречь, и поэтому конденсатор 
С заряжается с постоянной времени т==(/?к-|-/?і)С. 

Разряд конденсатора С осуществляется током транзистора, про¬ 
текающим через диод Д\. Если выбрать то можно при 

неизменной постоянной времени заряда конденсатора С за счет 
уменьшения емкости конденсатора значительно уменьшить постоян¬ 
ную времени разряда, что приведет к уменьшению длительности 
обратного хода ^ 0 бр- При этом отношение ^рабДобр значительно 
повысится. 

ГПН С КОРРЕКТИРУЮЩИМИ ЦЕПЯМИ 

Схема ГПН с корректирующими цепями (рис. 59) в связи 
с отделением ключевого каскада от времязадающих цепей крем¬ 
ниевыми диодами, обладающими небольшими значениями обратных 
токов, позволяет выбирать сопротивления хронирующих резисторов 
порядка сотен килоом и тем самым реализовать генерирование пи¬ 
лообразных напряжений в миллисекундном диапазоне. За счет 
шунтирования основной времязадающей цепи /?С дополнительной 
цепью /?іСі и Питания обеих цепей от одного и того же источника 
Е .через общий резистор /?2 удается снизить коэффициент нелиней¬ 
ности пилообразного напряжения до значения е< % [4]. 
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В течение рабочего хо¬ 
да транзистор типа п-р-п 
закрыт входным импульсом 
отрицательной полярности; 
при этом основная заряд¬ 
ная цепочка ЯС и допол¬ 
нительная Яі С\ питаются 
через общее сопротивление 
резистора Яг от источника 
Е. Уменьшение зарядного 
тока через цепочку ЯіС х в 
процессе заряда Сі и свя¬ 
занное с этим уменьшение 
падения напряжения на об¬ 
щем сопротивлении рези¬ 
стора Яг приводят к по¬ 
вышению потенциала точ¬ 
ки А. Это эквивалентно то¬ 
му, что питание цепи ЯС 
осуществляется от источни¬ 
ка, напряжение которого в 
течение рабочего хода ра- 



Рис. 59. ГПН с корректирующими 
цепями. 


а —схема; б — зависимость 8= 
■=Ф(*/*раб>- 


стет в функции времени. Это способствует стабилизации тока за¬ 
ряда емкости конденсатора С. В момент окончания входного им¬ 
пульса транзистор Т и диоды Д и Д\ открываются и конденсаторы 
С и Сі разряжаются. 


ГПН С ТОКОСТАБИЛИЗИРУЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ 


В простейшем ГПН, рассмотренном в предыдущем параграфе, 
в течение рабочего хода ток заряда конденсатора определялся вы¬ 
ражением І—(Е К — и с )/Я к . Поскольку Е к =соп5{, /? к =соп5І, а ис 
по мере заряда конденсатора растет, то ток і уменьшается в про¬ 
цессе заряда, и уменьшается скорость заряда конденсатора в те¬ 
чение рабочего хода. Если бы удалось осуществить заряд постоян¬ 
ным по величине током, то напряжение на конденсаторе росло 
бы по линейному закону. 

В качестве токостабилизирующего элемента можно использо¬ 
вать транзистор по схеме с общей базой, выходные характеристики 
которого изображены на рис. 60. Из рис. 60 видно, что при изме¬ 
нении коллекторного напряжения от значения и 'к до значения и "к 
ток коллектора изменяется на незначительную величину Ді-С/ к нач, 
где /к нач — ток коллектора при и' к. 

В схеме ГПН по рис. 60 в исходном состоянии оба транзистора 
открыты: Т і насыщен, Т 2 не насыщен. Конденсатор С разряжен. 

При подаче на базу транзистора Т 2 входного импульса отрица¬ 
тельной полярности конденсатор С заряжается до напряжения Е к . 
Ток заряда конденсатора — это ток коллектора транзистора Т 2 . 
По окончании входного импульса конденсатор С разряжается током 
коллектора транзистора 7У 

В процессе разряда конденсатора напряжение на нем, а сле¬ 
довательно, и на коллекторе Т х убывает от и 'к до и" к; при этом, 
как видно из рис. 60, ток коллектора ік изменяется лишь на ве¬ 
личину Аі. 
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В момент окончания пилообразного выходного импульса тран¬ 
зистор Т 2 открывается, а конденсатор С разряжается почти до нуля. 

Коэффициент нелинейности ГПН по рис. 60 е=Де,7к нач и мо¬ 
жет составлять е^5%; коэффициент использования напряжения 
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Рис. 60. ГПН с разрядом через транзистор, включенный по схеме 
с общей базой. 

а —- схема; 6 — семейство выходных статических характеристик. 


\—Ѵ т 0,9. Таким образом, по сравнению с простейшим ГПН 
по рис. 57 в схеме на рис. 60 могут быть получены меньшие значе¬ 
ния е при больших значениях д. 


ГПН С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Схема ГПН с положительной обратной связью приведена на 
рис. 61,а, а на рис. 61,6 представлены временные диаграммы, пояс¬ 
няющие работу схемы". 

До прихода входного импульса транзистор Т 1 открыт и насыщен 
(^ </г 21Э /?). Диод Д открыт, и поэтому потенциал точки А относи¬ 
тельно корпуса примерно равен — Е к . Напряжение на конденса¬ 
торе С равно напряжению на коллекторе насыщенного транзистора 
ІІ к нас=ь;0. Конденсатор С 2 в состоянии покоя заряжен до на¬ 
пряжения 

— «/ э (0) ’ 

где (0) — потенциал эмиттера транзистора Т 2 относительно ну¬ 
левой шины в состоянии покоя, т. е. до прихода входного импуль¬ 
са. Поскольку 


ад^о, то ад)^ е к . 

Входной импульс положительной полярности длительностью 
^и.вх, равной длительности рабочего хода пилообразного напря- 
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жения ^ р аб» закрывает транзистор 7Ѵ В течение рабочего хода кон¬ 
денсатор С заряжается вначале через диод Д от источника Е к , 
затем после запирания диода Д (момент і\ на временной диаграмме 
рис. 61,6)—разрядным током конденсатора С 2 . Запирание диода Д 
обусловлено следующим. По мере заряда конденсатора С потен¬ 
циал на коллекторе Т ь а значит, на базе Т 2 понижается. Это по¬ 
нижение потенциала передается на эмиттер Т 2 . Если емкость кон¬ 
денсатора С 2 выбрана достаточно большой (С 2 ^>С), то разность 
потенциалов на его обкладках не успевает измениться, и это озна¬ 
чает, что начинает понижаться потенциал точки А. Поскольку до 
поступления входного сигнала потенциал точки А был равен — Е к , 
то понижение потенциала означает, что на аноде диода Д возни- 



Рис. 61. ГПН с положительной обратной связью, 
а —схема; б—временное диаграммы. 


кает отрицательное смещение по отношению к катоду, и это при- 
водит к закрыванию диода Д. Емкость конденсатора С 2 выбирает¬ 
ся значительно больше рабочей емкости С (С 2 »С), поэтому в те¬ 
чение рабочего хода напряжение на конденсаторе С 2 почти не 
уменьшается, и это напряжение играет в данной схеме роль ис¬ 
точника. 

Так как коэффициент передачи эмиттерного повторителя 1, 
то понижение потенциала базы транзистора Т 2 вследствие заряда 
конденсатора С вызывает почти равное понижение потенциала его 
эмиттера и при пег^сопзі; — почти равное понижение потенциала 
точки А. Разность потенциалов между коллектором Т\ и точкой А 
схемы остается практически неизменной, а следовательно, практиче¬ 
ски постоянен ток заряда конденсатора С, протекающий через ре¬ 
зистор К и равный іс=іл=(«л — и с )/Д. Это обусловливает пони- 
ж'ение потенциалов ис и и ВЫ х—Ки с примерно по линейному за¬ 
кону. 

После окончания действия входного импульса транзистор Т% 
открывается, и'конденсатор С разряжается через него с постоян¬ 
ной времени т ра зр с за время ^>бр=Зт Р азр с■ Потенциал точки А 
при этом повышается, и диод Д открывается. Конденсатор С 2 , 
несколько разрядившийся за время рабочего хода, дозаряжается 
от источника Е к через резистор Д» и диод Д за время і в 0 с= 


6—907 
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=3тзар с 2 - Заданное время восстановления / В ос ограничивает чрез- 
мерное увеличение С 2 по сравнению с С. В практических вариантах 
схемы выбирают С/С 2 « 0,1. 

Отклонение закона изменения ис(і) от линейного во время 
рабочего хода объясняется тремя причинами: во-первых, коэф¬ 
фициент передачи эмиттерного повторителя несколько меньше еди¬ 
ницы, и поэтому приращение потенциала эмиттера в течение рабо¬ 
чего хода несколько меньше приращения потенциала ис\ во-вторых, 
конденсатор С 2 частично разряжается за время рабочего хода; 



Рис. 62. ГПН с положительной обратной связью улучшенной линей¬ 
ности. 

а — за счет дополнительного источника Е\ б — за счет составного транзистора 
и корректирующей цепн. 


в-третьих, входное сопротивление эмиттерного повторителя 
Гвх.э.п шунтирует конденсатор С. 

Коэффициент нелинейности е определяется по формуле 


е 





где К и Гвх.э.п — соответственно коэффициент передачи и входное 
сопротивление эмиттерного повторителя: 



_^вх_ 

'ах + 0 + Л 2 іэ)^э 



бвх.э.п — г вх +0 + ^2іэ) (*э II г вых) ^ ^21Э^э- (93) 


Для значений параметров г вх = 1 кОм; й 21Э = 50; /? э = 5, 1 кОм» 

/?=3 кОм; С/С 2 =0,1 и 1/ т /Е к =0,8 вычисленные по формулам 
(3-9), (3-8) и (3-7) значения г вх , э . п , Кие соответственно равны: 
Гвх.э.п=50*5,1 • 10 3 =55 кОм; /С=1—1/(10 3 *51 -10 3 )=0,996; е=0,8(1— 
—0,996+0,1+3 • ІО 3 / (55 • 10 3 )) =0,128= 12,8%. 
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Как видно из приведенного расчета, наличие члена С/С 2 яв¬ 
ляется основной причиной большого коэффициента нелинейности е. 
В схеме на рис. 62,а конденсатор С 2 заменен источником постоян¬ 
ного напряжения Е. Для этой схемы коэффициент нелинейности е 
определяется формулой 


и 


т 


е 


(- 


к+ 


—V 

^вх.э.п/ 



При и т —Е для данных предыдущего примера получаем г— 
= (1—0,996+3 • 10 3 /55 • Ю 3 ) =0,06=6%. 

Применение составного эмиттерного повторителя (рис. 62,6) 
позволяет значительно уменьшить отношение Я/г вх.э.п, а следова¬ 
тельно, значительно снизить е, так как при применении составного 
эмиттерного повторителя на транзисторах Т 2 , Т$ входное сопро¬ 
тивление его определяется формулой 

^ВХ.Э.П.с (1 + Л 2 іэ) г вх.э%п Н г 2іэ^9* (95) 


При этом для данных предыдущего примера 

Ѵт I Я \ ( 3-10* \ 

е “ Е к ( 1 — * + А*2, э Яэ } ( 1 — 0,996 + 2500*5,1 • 10*у 

= 0,0042 = 0,42 °/о. 

Дальнейшее уменьшение коэффициента нелинейности е осуще¬ 
ствляется за счет введения интегрирующей цепочки Я"С" 
(рис. 62,6). При С'—С"—2С скорость изменения пилообразного 
напряжения остается той же, что и в схеме на рис. 62,а линейность 
значительно улучшается, так как через конденсатор С", помимо 
убывающего тока іс, протекает нарастающий ток г. Если сопро¬ 
тивление Я" выбрать в соответствии с формулой Я"=Я/ 4(1—К-{- 
—[—/^/гвх.э.п.с), то убывание скорости нарастания напряжения на 
конденсаторе С' компенсируется увеличением скорости напряжения 
на конденсаторе С". При этом напряжение и с =и'с-\-и" с будет 
изменяться почти по линейному закону. Включение интегрирующей 
цепочки позволяет уменьшить коэффициент нелинейности в 4—5 раз, 
т. е. для данных предыдущего примера получить е«0,1%. 


ГПН С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Схема ГПН с отрицательной обратной связью и временные 
диаграммы к ней изображены на рис. 63. 

При отсутствии входного импульса транзистор закрыт, если 
путем выбора сопротивления плеч делителя ЯЯіГіп и напряжений 
источников Е к и Е обеспечивается напряжение на базе транзистора 
в состоянии покоя ^Бп> 9: 

^Бп — Е (Е к Е) ^ ^ — I КБ0 (Яі + г ія ) ^ 0. (96) 


» 


6 * 
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Обычно Я>Я, +г /д , и неравенство 

Е ^ (Е к + Е) ^ і п V“ — /кбо(^і + г іл) 

легко выполняется. В состоянии покоя конденсатор С заряжен до 
напряжения 

и с (°) = е к + г/ Бп ^д к . 

Входной импульс отрицательной полярности / и .вх, равный дли¬ 
тельности рабочего хода пилообразного напряжения /раб, закрыва- 



Рис. 63. ГПН с отрицательной обратной связью. 

з — схема; б — временные диаграммы. 


ет диод Д. Потенциал базы транзистора понижается до величины 
С/вд »0,3 В для германиевых транзисторов и ~0,6 В — для 

кремниевых. 

Величина первоначального скачка на базе 

|ДІ/, |=Ѵ Бп + |Ѵн,|. 

Так как напряжение на конденсаторе С мгновенно измениться 
не может, напряжение на коллекторе ик понижается на такую же 
величину Ді/]. В течение рабочего хода / ра б конденсатор С раз¬ 
ряжается через резистор Я, источник Е к и открытый транзистор. 
Из-за наличия отрицательной обратной связи между коллектором 
и базой разряд конденсатора С осуществляется почти постоянным 
током. Действие отрицательной обратной связи проявляется в том, 
что уменьшение тока разряда конденсатора і с приводит к появле¬ 
нию обратной связи, препятствующей этому изменению тока. Это 
объясняется тем, что ток, протекающий .через разрядный рези¬ 
стор, 

= (Е к — Ыб)/Я^ Д к /Я = СОП5І. 
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А так как — ' Б , то уменьшение і с означает увеличение і в . 

Следствием этого является возрастание а так как і с есть доля 
тона = + *с)’ т0 возрастание вызывает и увеличение / с . 

Конечно, ток іс на протяжении рабочего хода несколько умень¬ 
шается, но это уменьшение происходит на величину значительно 
меньшую, чем было бы в отсутствие обратной связи. 

Следствием разряда С в течение рабочего хода почти по ли¬ 
нейному закону является почти линейное уменьшение напряжения 
на конденсаторе ис . Вследствие этого напряжение на коллекторе, 



Рис. 64. ГПН с фиксацией напряжения на коллекторе 
для уменьшения * 0 бр. 
а — схема; б — временные диаграммы. 


являющееся выходным, растет примерно по линейному закону. 
Рабочий ход заканчивается в момент прекращения действия вход¬ 
ного импульса. 

В момент поступления среза входного импульса диод Д от¬ 
крывается, а транзистор Т закрывается. 

Длительность рабочего хода пилообразного напряжения ? ра б 
определяется длительностью входного импульса; длительность об¬ 
ратного хода ^обр — временем заряда конденсатора С, который 
осуществляется с постоянной времени (і?х—)- гі д — {—С: 

^обр ^ 3(/?і— (-г<д—}-/?«) С. (97) 

Коэффициент нелинейности ГПН с отрицательной обратной 
связью определяется по формуле 

« = ^/Л 2 іэ#к. (98) 

На практике часто бывает необходимо, во-первых, избавиться 
от первоначального скачка напряжения ДІ /1 на коллекторе Т и. 
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во-вторых, уменьшить длительность і 0 бр по сравнению с основной 
схемой. Эти задачи выполняет схема на рис. 64. Здесь для ком¬ 
пенсации Аі/х последовательно с конденсатором С включают рези¬ 
стор /? 2 > сопротивление которого выбирается таким, чтобы падение 
напряжения на нем за счет тока разряда конденсатора равнялось 
значению Л(Д. 

В практических схемах сопротивление резистора і/? 2 составляет 
1-ч5 кОм. Уменьшение / 0 бр может быть достигнуто применением 
диода Д\ (рис. 64), фиксирующего потенциал коллектора закрытого 
транзистора на уровне — Е\, причем |В , і|<|Е к |. В случае примене¬ 
ния фиксирующего диода 

^обр ^ ІДі + г ік “Ь Як) ^ 1 П • (99) 

Реализуемые коэффициенты нелинейности для ГПН по рис. 63 
и 64 е=0,5—5% при коэффициенте использования напряжения ис¬ 
точника коллекторного питания §=0,85—0,95 для рис. 63 и |= 
=0,5—0,8 для рис. 64 и при длительности рабочего хода ^ ра б, со¬ 
ответствующей микросекундному диапазону. 

При расчете ГПН с отрицательной обратной связью обычно 
бывает задано ^ Р аб, ^обр, Ѵт, е. Расчет производят в следующем 
порядке: 

1) Определяют напряжение источника коллекторного питания 
і? к =( 1,1-г-1,2) ІІ т , а в случае использования схемы с фиксирующим 
диодом Е к >Ех, где Ді=(1,1-г-1,2) і/ то . 

2) По найденному напряжению Е к (или Е ) выбирают тип тран¬ 
зистора: 

^к<^КБмакс ( или ^<^КБмакс)' 

3) Задаются сопротивлением 7? к в соответствии с неравенством 

*к// К макс.доп < Е к ^к/^КБО" 

Рекомендуемые сопротивления # к =1—10 кОм. 

4) Определяют сопротивление Я по заданному значению е 
с помощью формулы 




5) Определяют величину С по формуле С=^ ра б/§/?. 

6) Находят і об Р , пользуясь формулой (97) либо (99) в зави¬ 
симости от выбранной схемы. 

7) Для неискаженной передачи входного импульса значение 
Сі определяется из условия /?іСі^>^ и .вх=^р а б- 

Коэффициент нелинейности ГПН с отрицательной обратной 
связью по рис. 63 определяется формулой (98). Для получения 
е^5% сопротивление К берут не более 20—30 кОм. При работе 
ГПН в миллисекундном диапазоне (/ ра б=§#С’;> 1 мс) приходится 
брать значительную емкость конденсатора С. Это приводит к уве¬ 
личению длительности обратного хода пилообразного напряжения 
^обр— 3 (/? к -}- г ід-М?і)С\ а габариты конденсатора становятся не¬ 
приемлемыми для использования в микроминиатюрной аппаратуре* 
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Для повышения можно было бы вместо биполярного транзисто¬ 
ра включить полевой транзистор с г вх ^10 8 Ом. В этом случае со¬ 
противление Я можно было бы взять равным 1—10 МОм и тем 
самым при емкостях С=1000 пФ — 0,1 мкФ реализовать работу 
ГДН во всем миллисекундном диапазоне. Однако коэффициент не¬ 
линейности схемы с одним по¬ 
левым транзистором получа¬ 
ется чрезмерно большим. Он 
определяется формулой 

е=1/(1+К), (100) 

где 

К=5Я к. 

При 5—5 мА/В и /?к= 

=2 кОм е~ 10%. 

Улучшить линейность пи¬ 
лообразного напряжения мож¬ 
но применением гибридного 
соединения биполярного и по¬ 
левого транзисторов (рис. 65). 

В качестве полевого в схеме Рис. 65. Схема ГПН с отрица- 

на рис. 65 используется МДП- тельной обратной связью по 

транзистор с р-каналом, ра- напряжению на полевом и би- 
ботающий ів режиме обогаще- полярном транзисторах, 
ния. Коэффициент нелинейно¬ 
сти ГПН по рис. 65 определя¬ 
ется той же формулой (100), что и в случае использования одного 
полевого транзистора. Однако для гибридной схемы коэффициент 
усиления по напряжению 

/С = Л 21 д8Як- 001 ) 

Поэтому в случае применения биполярного транзистора Т г , даже 
при А 21Э = 10, коэффициент е, определенный подформуле (100) с уче¬ 
том (18), равен 1 % при данных предыдущего примера (5=5 мА/ В, 
= 2 кОм), а при А 21Э = 100 е = 0,1 °/ 0 . 

ТРЕХТРАНЗИСТОРНЫЙ ФАНТАСТРОН 

Фантастрон является генератором прямоугольных и пилообраз¬ 
ных импульсов. Запускаясь кратковременным (по сравнению с фор¬ 
мируемым) входным импульсом, ждущий фантастрон генерирует 
импульс, длительность которого может в широких пределах 
изменяться путем изменения параметров и режима работы гене¬ 
ратора. 

Схема трехтранзисторного фантастронного генератора, рабо¬ 
тающего в ждущем режиме, приведена на рис. 66. На рис. 67 пред¬ 
ставлены временные диаграммы, иллюстрирующие работу схемы. 
(На этих рисунках потенциалы базы и коллектора относительно 
эмиттера обозначены общепринятыми индексами, относительно ну¬ 
левой шины — этими же индексами со штрихом.) 

В ждущем состоянии транзисторы Гі и Гз работают в режиме 
насыщения. Насыщенное состояние транзисторов обеспечивается 
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Рис. 66. Схема фантастрона. 
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Рис. 67. Временные диаграммы 
к схеме на рис. 66. 


базовыми токами, задаваемыми 
через резисторы Я и # б - Транзи¬ 
стор Т 2 закрыт. Это состояние 
обеспечивается тем, что потенци¬ 
ал средней точки делителя 
выше, чем потенциал эмиттера 
транзистора Т 2 , равный падению 
напряжения і/кі нас на насыщен¬ 
ном транзисторе Т\. Диод Д от¬ 
крыт, и потенциал на коллекторе 
Т 2 зафиксирован на уровне, от¬ 
личающемся от Е 0 на незначи¬ 
тельное падение напряжения на 

Е езисторе /? в и диоде Д, т. е. 

г хап»— Е 0 . Конденсатор С заря¬ 
жен до напряжения 

У Си ~ ^Біп* 


где І/ Б1п — потенциал базы насыщенного транзистора Т х в состоянии 

ПОКОЯ: # БІП = ^Бінас* 

Запуск схемы осуществляется кратковременным (по сравнению 
с формируемым) импульсом положительной полярности через диод 
Д на коллектор Т 2 . Положительный перепад через конденсатор С 
передается на базу транзистора 7Ѵ Транзистор Т і выходит из на¬ 
сыщения, его ток коллектора уменьшается, а потенциал коллекто¬ 
ра понижается. Так как потенциал коллектора транзистора Т\ яв¬ 
ляется одновременно потенциалом эмиттера насыщенного транзи- 
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стора Т 3 , то потенциал коллектора Т 3 понижается вместе с потен¬ 
циалом его эмиттера. Понижение потенциала эмиттера вызывает, 
кроме того, повышение потенциала базы, а это ведет к уменьшению 
тока базы транзистора Т 3 . Дальнейшее понижение потенциала на 
эмиттере Т 3 ведет сначала к снижению токов эмиттера и базы 
(транзистор Т 3 выходит из насыщения), а затем к закрыванию 
транзистора Т 3 , когда потенциал на эмиттере становится ниже, чем 
потенциал на базе, задаваемый делителем Я 4 Я 5 , ток через резисто¬ 
ры которого много больше тока коллекторного перехода / КБ0 за 

крытого транзистора Т 3 . Закрывание Т 3 означает, что через Яз и Яг 
в базу транзистора Т 2 поступает ток, вызывающий открывание этого 
транзистора. За время лавинообразного процесса потенциал кол¬ 
лектора Т 2 повышается на Лі/і и на такую же величину повы¬ 
шается потенциал базы транзистора Т\. Поскольку транзистор Т 3 
закрывается, потенциал его коллектора понижается почти до на¬ 
пряжения источника коллекторного питания Е к , отличаясь от него 
на величину падения напряжения на резисторе Яз за счет тока 
делителя Я1Я2Я3 и тока базы транзистора Т 2 . 

После первого скачка, возникшего в результате подачи вход¬ 
ного импульса, схема переходит в рабочее состояние, при котором 
транзисторы Т\ и Т 2 открыты и находятся в активной области, 
а транзистор Т 3 закрыт. В течение рабочего хода потенциал кол¬ 
лектора Т 2 выше значения Ео, которому этот потенциал был равен 
во время ждущего состояния. Поэтому фиксирующий диод Д за¬ 
крыт, и схема запуска отключена от рабочей части схемы. Вслед¬ 
ствие повышения потенциала коллектора Т 2 конденсатор С начи¬ 
нает разряжаться через резистор Я, источник коллекторного пита¬ 
ния и транзисторы Т\ и Т 2 . Разряд конденсатора С протекает поч¬ 
ти по линейному закону на протяжении рабочего хода, так как 
между коллекторной цепью транзистора Т 2 и базовой цепью тран¬ 
зистора Т\ действует отрицательная обратная связь. Действие от¬ 
рицательной обратной связи в фантастроне аналогично действию 
отрицательной обратной связи в ГПН. 

' Следствием разряда С в течение рабочего хода почти по ли¬ 
нейному закону является почти линейное уменьшение напряжения 
на конденсаторе и с , а следовательно, н на коллекторе и 'кг 
(рис. 67). 

К концу рабочего хода транзистор Т 2 входит в насыщение 
(насыщенное состояние транзистора в конце рабочего хода можно 
обеспечить выбором сопротивления резистора Як и сопротивлений 
резисторов Яі/? 2 ^з)- Рабочий ход заканчивается в момент, когда 
повышающийся потенциал эмиттера транзистора Т 3 достигает зна¬ 
чения потенциала, задаваемого делителем Я 4 Я 5 на базу этого тран¬ 
зистора. При этом транзистор Т 3 открывается. Происходящее при 
этом повышение потенциала на коллекторе транзистора Т 3 пере¬ 
дается через делитель ЯіЯ 2 на базу транзистора Т 2 , приводя к вы¬ 
ходу его из состояния насыщения и к уменьшению через него тока. 
На коллекторе Т 2 при этом возникает отрицательный перепад на¬ 
пряжения, передаваемый через конденсатор С на базу транзистора 
Т\ и вызывающий увеличение тока коллектора. Последнее приводит 
к увеличению тока эмиттера транзистора Тз, это в свою очередь 
вызывает повышение потенциала на коллекторе Т 3 и т. д. Разви¬ 
вается лавинообразный процесс; приводящий ко второму опрокиды¬ 
ванию схемы. К концу лавинообразного процесса транзистор Т% 
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закрывается, а транзисторы ^ и Г 3 насыщаются. Потенциал кол¬ 
лектора Т 2 понижается скачком лишь на небольшую величину ДІ/ 2 , 
равную скачку напряжения на базе 7Ѵ 

После скачкообразного понижения на величину ДІ/ 2 потенциал 
коллектора Т 2 продолжает понижаться по экспоненциальному за¬ 
кону с постоянной времени К к С, стремясь к значению — Е к . Это 
связано с тем, что сразу после закрывания транзистора Т 2 кон¬ 
денсатор С начинает заряжаться. Зарядный ток является частью 
тока базы транзистора Т х и протекает через резистор Ек, создавая 
на нем падение напряжения, уменьшающееся по экспоненциальному 
закону с постоянной времени (/?к + А 1ІЭ1 нас )С, где А 11Э1иас —со¬ 
противление эмиттерного перехода транзистора 7Ѵ 

При протекании зарядного тока база транзистора Т х имеет 
более низкий потенциал, и транзистор насыщен глубже, чем во вре¬ 
мя ждущего состояния. В тот момент, когда уменьшающийся по 
экспоненте потенциал коллектора Т 2 достигает уровня Е 0 , происхо¬ 
дят открывание фиксирующего диода Д и фиксация потенциала 
коллектора Т 2 на этом уровне. Начиная с этого момента, заряд 
конденсатора С прекращается, потенциал базы Т\ скачком повы¬ 
шается до величины 6 ? Б1п , соответствующей состоянию покоя. Про¬ 
должительность процесса заряда конденсатора С определяет вре¬ 
мя восстановления ^ В ос- 

На коллекторах транзисторов Т 2 и Г 3 формируются импульсы 
длительностью / и . На коллекторе Т 2 импульс имеет пилообразную 
форму положительной полярности с амплитудой 

Ѵт = Е,- ыи х -\Ѵ’ т \, ( 102 ) 

на коллекторе Т ъ —прямоугольную форму отрицательной поляр¬ 
ности с амплитудой 


и'кзт—Е в —/ да/?з. 


(ЛОЗ) 


В зависимости от того, используется фантастрон в качестве 
ГПН или в качестве генератора прямоугольных импульсов, выходное 
напряжение снимается либо с коллектора транзистора Т 2 , либо 
с коллектора транзистора Т 3 . 

Время восстановления схемы и методы его уменьшения. Для 
определения времени восстановления і ВО с перенесем начало коор¬ 
динат на временной диаграмме «кг в точку 0\ (см. рис. 67). С уче¬ 
том переноса начала координат закон изменения напряжения на 
коллекторе Т 2 при восстановлении будет иметь вид: 

I “К2 I = * - 1 0 БЗ I) 

При і=іъос величина \и'к 2 \=Е к —Е 0 и написанное уравнение 
примет вид: 

Е к -Е, = ( Е к -Ш г - 1 С/'взІ) 


Е% 

Где = ЖГИ 


н 


11Э1 нас 


11Э1 нас 
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Так как с большой точностью определять і тс нет необходимое 
ти, то, учитывая Е к ^> Ш г | |, получаем: 


і 


вое 


К к С 1п 



(104) 


Рассмотренный вариант схемы фантастронного генератора 
с применением фиксирующего диода Д имеет по сравнению со схе¬ 
мой без фиксации значительно меньшее время восстановления ис¬ 
ходного состояния ?вос, что видно из сравнения величины ? ВО с, 
определенной по формуле (104), со значением / вос =Зт 3 ар, справед¬ 
ливым для схемы без фиксации. Фиксация потенциала коллектора 
Т 2 на уровне Е 0 при применении фиксирующего диода Д является 
первым методом уменьшения времени восстановления. Из формулы 
(104) видно, что чем меньше Е 0 , тем меньше время восстановления 
^вос. Однако следует иметь в виду, что при уменьшении Ео умень¬ 
шается длительность ^ ра б- Очевидно, время восстановления ^ В ос 
может быть уменьшено за счет уменьшения постоянной времени 



Рис. 68. Схема фантастрона с уменьшенным 
временем восстановления за счет включения 
эмиттерного повторителя. 


Тзар уменьшением сопротивления (103). Но при этом происхо¬ 
дит возрастание коэффициента нелинейности. Поэтому производить 
уменьшение т за р за счет уменьшения сопротивления # к нецелесо¬ 
образно. Можно уменьшить постоянную заряда конденсатора т зар 
включением эмиттерного повторителя, собранного на транзисто¬ 
ре Ті. 

В схеме на рис. 68 заряд конденсатора С осуществляется через 
малое выходное сопротивление эмиттерного повторителя. Длитель¬ 
ность стадии восстановления в схеме на рис. 68 предельно мала. 
В течение рабочего хода разрядный ток конденсатора С создает 
на диоде Д х падение напряжения, которое поддерживает транзи¬ 
стор Т 4 в закрытом состоянии, поэтому последний не оказывает 
влияния на работу фантастрона в течение рабочего хода. При вос¬ 
становлении схемы диод Д\ закрыт. 
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Длительность рабочего хода и методы ее регулировки. Дли¬ 
тельность рабочего хода і р аб пилообразного напряжения и'кгіі) 
и равная ему длительность і я прямоугольного импульса и'кгіі) 
определяются выражением 

Ѵт 

іуі — ір&б — КС р • ( 105 ) 

“ К 


Коэффициент нелинейности е определяется формулой 

_ Цщ _ /? 

Ек 


(106) 


Сравнивая формулы (98) и (106), видим, что коэффициент не¬ 
линейности ГПН с отрицательной обратной связью и фантастронно- 
го генератора определяется одной и той же формулой (аі«1) и, 
следовательно, имеет один и тот же порядок величины. 



Рис. 69. Зависимость длительности / ра б и 
длительности импульса і ш от величины 
управляющего напряжения Е 0 . 

Из формулы (105) видно, что регулировку ^и(^раб) можно 
производить за счет изменения сопротивления резистора /?; емко¬ 
сти конденсатора С и величины управляющего , напряжения Ео. 

Регулировка длительности импульса і И за счет изменения /? 
не применяется, так как приводит к изменению режима транзи¬ 
стора Т ь Регулировка і ж за счет изменения емкости конденсатора 
С находит широкое применение при дискретном изменении вели¬ 
чины і ж . Ценным свойством такой регулировки является линейная 
зависимость длительности импульса от емкости конденсатора С. 
Плавная регулировка длительности импульса изменением емкости 
конденсатора С конструктивно сложна. 

Регулировка длительности і ж изменением управляющего на¬ 
пряжения Е 0 находит широкое применение (рис. 69). При измене¬ 
нии Ео от /Гомакс до Яомин обеспечивается диапазон регулировки 
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ОТ /е.мин ДО ^и.иакс- Так КЗК Еомакс—(0,8— 0,9)/ік, 3 Еомин ДОЛЖНО 
превышать Д(/і 4-|^ бз \ по крайней мере на 0,5 В, то перекрытие 

^и.макс/^и.мин при изменении Е 0 не превышает отношения 20: 1. 
Одним из возможных способов изменения Е 0 является включение 
потенциометра (см. Еі на рис. 68). 

Температурная стабильность длительности выходного им¬ 
пульса фантастрона и методы ее улучшения. Изменение длитель¬ 
ности выходного импульса фантастрона прн изменении температуры 
определяется следующими причинами: изменением обратных токов 
коллектора / КБ02 и / кбоз , изменением А 21Э транзисторов Т г и Т г и 

изменением напряжения отсечки е п транзистора Т л . Обратный ток 
коллекторного перехода / КБ02 закрытого транзистора Т г , протекаю¬ 
щий в исходном состоянии схемы через резистор Ек, создает на нем 
падение напряжения. Поэтому в отсутствие фиксирующего диода Д 
напряжение на конденсаторе С в состоянии покоя определяется вы¬ 
ражением V Сп =— <Ек — ^біп — /кб 02 ^) ’ а потенциал коллектора Т 2 
относительно нулевой шины равняется (/' К2п = — (Е к — /кб 02 ^к). Во 

время рабочего хода потенциал коллектора транзистора Т 2 начинает 
изменяться почти по линейному закону от начального уровня — (Е к — 
—^КБ 02 ^ К — ИЛ)- При повышении ' температуры окружающей среды 
вследствие увеличения / КБ02 этот уровень уменьшается по абсолют¬ 
ной величине. Это приводит к уменьшению длительности генери¬ 
руемого фантастроном импульса і и (первая причина температурной 
нестабильности). Включением диода Д в соответствии со схемой 
рис. 66 и выбором |Е 0 |<|Е К | устраняется зависимость длитель¬ 
ности импульса от обратного тока коллектора, а следовательно, 
от его изменения. Если (гд -|-#б) <^Ек, то потенциал коллектора 

І/'кгн транзистора Т 2 в ждущем состоянии практически зафикси¬ 
рован на уровне — Е 0 в широком диапазоне изменения температу¬ 
ры окружающей среды. 

Вторая причина температурной нестабильности длительности 
импульса заключается в зависимости момента окончания рабочего 
хода пилообразного напряжения от обратного тока коллектора 
^КБОЗ закрытого транзистора Т 3 . Рабочий ход заканчивается от¬ 
крыванием транзистора Т 3 , когда потенциал коллектора Т і (эмит¬ 
тера Т$) достигает V ' Б3 , где 



& 


(#4 + Е 5 ) 


^ к со з^-* • 


(107) 


При повышении температуры вследствие возрастания / КБ03 уве¬ 
личивается |І/' БЗ | и транзистор Т 3 откроется раньше. При этом сок¬ 
ращается длительность рабочего хода фантастрона. Для уменьшения 
нестабильности, вызванной изменением величины / кБ03 , ток делителя 

/ дел должен выбираться в соответствии с выражением 

^дел = Е к / (Е 4 + /? 5 ) /кБОЗмакс ■ (* 08 ) 

Обычно принимают 

Е/(Е 4 + Е 5 )>(Ю~20) 

^КБОЗмакс * 
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где I квозмакс — обратный ток коллектора закрытого транзистора Т ш 

при максимальной температуре. При выполнении условия (108) де¬ 
стабилизирующее влияние тока / К боз незначительно. Формула (107) 

в этом случае принимает вид: 


І^БЗІ ^ /^ 5 ^ к ' (109) 

Совместное решение (108) и (109) позволяет определить со¬ 
противление резистора К+ и в соответствии с выражением (108) 
найти затем сопротивление 5 . 

Для примера зададимся: 

і* і = 20 е С, 1* й = 60*С; Е к = 20 В; и' т = 0,1 Е к = 2 В; 

і/ т —10 В; /?С=200 мкс. Если в качестве Т 3 выбран германиевый 
транзистор МП25, то значения /кбоз Д ля *°і и И соответственно 

равны 1 и 100 мкА. В соответствии с (108) определим: 

/ дел = 10-100-10-® = 1 мА; 

20 

/? 4 -4-^ 1.10 -3 = 20 кОм. 


По формуле (109) находим: 

„ 1^'бзІ (*. + *.) ^2-20- ІО 3 

/? 4 =- Тк -~ 20 -= 2 кОм; 

Я 5 = 20 — 2 = 18 кОм. 

Определим изменение Н' БЗ при изменении температуры по фор¬ 
муле (107): 

2- ІО 3 

I ^'бз ІГг = 20 Д 0 » ,2 ° + 1-10- 6 .2. ІО 3 = 2,002 В; 


I ^'бз ІГ 2 = 2 4- ЮО-10-®-2- ІО 3 = 2,2 В; 
лит =) Ѵ' БЗ | Гі - | С/' БЗ І Гі = 2,2-2,002^0,2 В. 

По формуле (105) находим: 

АС/ щ 0,2 

Аі И = КС-~ = 200- ІО " 6 “ 20 - = 2 мкс; 


= 




Если ток делителя в соответствии с (108) взять на порядок 
больше, то Я 4 +/? 5 = 20 /( 10 - 10- 3 )=2 кОм, при этом /? 4 =2-2-10 3 /20= 
=200 Ом; Ді/ т =0,02 В; Аі л =0,2 мкс и Оі— 0,2%. 
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Третья причина температурной нестабильности состоит в из¬ 
менении напряжения отсечки е 0 транзистора Т 3 . При рассмотрении 
принципа действия фантастрона напряжение отсечки транзистора 
Т 3 принималось равным нулю. Это не точно, так как е 0 ~—0,3 В. 
При повышении температуры величина |е 0 | уменьшается, из-за 
чего уменьшается П т , а следовательно, и іи- 

Четвертая причина температурной нестабильности состоит 
в увеличении тока разряда конденсатора іс при повышении темпе¬ 
ратуры за счет повышения Л 2 іэ транзисторов Т х и Т 2 и обратного 

тока коллектора / КБ 0 2 второго транзистора. Поэтому при повыше¬ 
нии температуры длительность іи уменьшается. 

Из четырех названных причин температурной нестабильности 
последние три имеют наибольший вес; при повышении температуры 
каждая из них приводит к уменьшению длительности импульса. 
Включение компенсирующего диода Д 2 (рис. 68) позволяет частич- 


Рис. 70. Включение компенсирующего диода в базо¬ 
вую цепь транзистора Т х фантастрона. 



/? 

С 



т і НИ 


Л 



5 >“ 


но скомпенсировать это уменьшение за счет обратного тока диода 
Д 2 , тем большего, чем большей оказывается температура окружаю¬ 
щей среды. Обратный ток диода Д 2 в схеме на рис. 68 лишь ча¬ 
стично компенсирует уменьшение зарядного тока в течение рабо¬ 
чего хода. Это объясняется малым напряжением обратного сме¬ 
щения диода (|«біі составляет десятые доли вольта), при ко¬ 
тором, даже при очень высокой (—}—60°С) температуре, обратный 
ток не превышает 30 мкА. Малая зависимость обратного тока дио¬ 
да от напряжения обратного смещения и сильная зависимость от 
температуры наблюдаются лишь при обратном смещении, превы¬ 
шающем 2 В. Если обратное смещение находится в интервале от 
0,2 до 2 В, то наблюдается сильная зависимость обратного тока 
диода Д 2 как от напряжения обратного смещения, так и от тем¬ 
пературы. Этот интервал изменения обратного смещения может 
быть использован для регулировки обратного тока диода Д 2 . Если 
последовательно с диодом Д 2 включить источник смещения Е 
»2 В и резистор Ял (рис. 70), то, изменяя его сопротивление, 
можно регулировать обратный ток диода Д 2 и тем самым ском¬ 
пенсировать не только уменьшение іи за счет повышения тока 
разряда конденсатора при возрастании температуры, но и умень¬ 
шение іи за счет уменьшения |ео| и увеличения / КБ0 з ( вт0 Р ая и 

третья причины нестабильности). 
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При расчете фантастрона обычно бывают заданы диапазон из¬ 
менения длительности импульса (диапазон изменения ^раб) 
^и.иакс—^и.мин; диапазон температур —^)°С; коэффициент отно¬ 
сительной временной погрешности о*; амплитуда выходного им¬ 
пульса і/ т (либо С/кзш); период запускающих импульсов. 

Порядок расчета: 

1) Выбираем напряжение источника Е к « (1,2-г-1,3) (7 т . 

2) Выбираем тип транзистора; все три транзистора , берем иден¬ 
тичными. Для обеспечения наименьшего е выбираем тип транзи¬ 
стора с возможно большим значением й 2 іэ [ см - формулу (106)]. 

3) Задаваясь значением [І/^І ^ 0,1 Е К , подсчитываем по формулам 

(108), (109) сопротивления резисторов Е\ и Е$ (см. приведенный 
ранее пример расчета). 

4) Выбираем сопротивление резистора К равным 10—30 кОм. 

5) Находим сопротивление резистора К 3 , пользуясь следую¬ 
щими условиями: во-первых, для обеспечения насыщенного состоя¬ 
ния транзистора Т 3 необходимо обеспечить Ь 2 іэ ^БЗ > ^кз> П Р И этом 


Я 3 > 


К 


н 


к 


21ЭѴ Д, 


І^БЗІ \ ’ 


во-вторых, для обеспечения насыщенного состояния транзистора Ті 
необходимо обеспечить 


^21Э ^Б1 > ^КІ — ^КЗ + ^БЗ. 


при этом 



н 


К 


21Э % 



Е к 


в-третьих, для обеспечения теплового режима транзистора Т 3 
должно быть выполнено условие Е 3 >Е К /Ік макс- Производится 
подсчет сопротивления резистора Е 3 по трем приведенным форму¬ 
лам и выбирается наибольшее из этих значений. Обычно величи¬ 
на Е 3 не превышает 500 Ом. Во избежание уменьшения ампли- 
туты выходного импульса не следует выбирать величину Е$ зна¬ 
чительно больше полученных по трем приведенным формулам зна¬ 
чений. 

6) Для обеспечения малых е выбираем не менее 5—10 кОм 
[см. формулу (106)]. 

7) Определяем величину Ш л = ^Бінас- 

8) Задаемся Д 0 мин>^^і + і^'бзі Определяем, пользуясь форму¬ 
лами (102) и (105), значение С: 

р _ ,_ ^и.мии^к _ 

Я (^омин — № і — І^БЗІ) 
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9) Определяем значение -Со макс, решая уравнения (102) и 
(105) относительно Е 0 для ^и.макс: 



омакс — 


^и.макс^к г І^БзО 

шш^ттт ———и——■ і — - .. і ~ щ ■ > 

КС 


Если в результате расчета Е 0 макс оказалось выше 0,9 Е к , сле¬ 
дует заданный диапазон изменения длительности импульсов раз¬ 
бить на ряд поддиапазонов путем дискретного изменения С. 

10) По формуле (104) определяем время восстановления і* ос. 
Если полученное значение оказалось больше Т —^и.макс, то при¬ 
меняем схему на рис. 68. 

11) Определяем по формуле (106) коэффициент нелинейности 
е. Значение е при выборе Кк не менее 10 кОм составляет около 

5%- 

Если заданная температурная стабильность о*<5%, включаем 
в схему компенсирующую цепь Д 2 КіЕі в соответствии с рис. 70. 


БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ 


Блокинг-генератор представляет собой однокаскадный релакса¬ 
ционный генератор с сильной положительной обратной связью, 
осуществляемой с помощью импульсного трансформатора. Бло- 
кинг-генераторы генерируют прямоугольные импульсы с амплиту¬ 
дой, примерно равной напряжению источника питания, а при ис¬ 
пользовании повышающей нагрузочной обмотки импульсного транс¬ 
форматора — превышающей это напряжение. Длительность генери¬ 
руемых импульсов составляет десятки наносекунд — сотни микро¬ 
секунд. Используются автоколебательный и ждущий' режимы ра¬ 
боты. В автоколебательном блокинг-генераторе импульсы гене¬ 
рируются со скважностью от нескольких единиц до нескольких 
сотен. 

БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВОЙ СВЯЗЬЮ 

Автоколебательный режим. Принцип работы блокинг-гёнератора 
в автоколебательном режиме поясняет рис. 71. 

Рассмотрение работы схемы начнем с закрытого состояния 
транзистора Т, которое поддерживается разрядным током конден¬ 
сатора С, протекающим от его правой обкладки через сопротивле¬ 
ние резистора К, — Е к , -І-Дк (корпус), базовую.обмотку (с числом 
витков ѴРб) импульсного трансформатора к левой обкладке кон¬ 
денсатора С. Наводимая в базовой обмотке импульсного трансфор¬ 
матора э. д. с. при протекании медленно меняющегося разрядного 
тока настолько мала *, что ею можно пренебречь по сравнению 
с напряжением на конденсаторе и считать, что в течение разряда 
конденсатор подключен между базой и эмиттером (плюсом к ба¬ 
зе). Напряжение на базе, равное напряжению на конденсаторе, при 
этом положительно (интервал 0— і\ на рис. 71,6). Это обеспечивает 
закрытое состояние транзистора. 

* Строго говоря, следует учитывать энергию, накопленную за 
время действия импульса в обмотке трансформатора и рассеивае¬ 
мую в течение начальной стадии разряда конденсатора. 


7—907 
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В тот момент, когда понижающееся вследствие разряда кон¬ 
денсатора С напряжение на базе достигнет нулевого значения (мо¬ 
мент 1\ на рис. 71,6), транзистор откроется. Появившийся базовый 
ток вызывает возрастание коллекторного тока, что приводит к на¬ 
ведению в базовой обмотке импульсного трансформатора э. д. с., 
приложенной знаком минус к базе, если базовая и коллекторная 
обмотки сфазированы так, как показано на рис. 71,а (начало каж¬ 
дой обмотки обозначено точкой). Наведенная в базовой обмотке 
э. д. с. способствует возрастанию тока базы, а следовательно, и 



Рис. 71. Автоколебательный блокинг-генератор с коллекторно-базо¬ 
вой связью. 

а — схема; б — временные диаграммы. 


коллектора и т. д. В результате процесс нарастания токов базы и 
коллектора и повышения коллекторного потенциала протекает ла¬ 
винообразно. В течение лавинообразного процесса формируется 
фронт импульса (интервал 1 1 — іч), а транзистор находится в актив¬ 
ной области. Лавинообразный процесс прекращается в тот мо¬ 
мент, когда транзистор входит в насыщение (момент іч на 
рис. 71,6). 
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В течение короткого лавинообразного процесса напряжение 
на конденсаторе ис не успевает измениться и примерно равно 
нулю. Ток намагничивания импульсного трансформатора также 

не меняется (і^ ^0). 

Во время формирования плоской части импульса транзистор 
находится в насыщенном состоянии, поэтому напряжение на кол¬ 
лекторе «к (рис. 71,6) примерно равно нулю, а напряжение на 
коллекторной обмотке примерно равно Е к - Ток намагничивания 
растет по линейному закону/^ =Е к і/Ь (сердечник не насыщается); 

в базовой обмотке индуцируется э. д. с., равная пЕ к (где п= 
=ѴРб/ѴУ к ), под воздействием которой конденсатор С заряжается 
через входное сопротивление насыщенного транзистора. По мере 
заряда конденсатора ток базы уменьшается. Это приводит к умень¬ 
шению степени насыщения транзистора. Формирование плоской ча¬ 
сти импульса заканчивается в тот момент (^ 3 на рис. 71,6), когда 
транзистор выходит из насыщения. 

После выхода из насыщения транзистор переходит в активный 
режим, при котором уменьшение тока базы приводит к уменьше¬ 
нию тока коллектора. Формирование среза импульса заканчивается 
закрыванием транзистора (к на рис. 71,6). 

Так как к концу плоской части импульса ток намагничивания 
ір достигает значительной величины, а за время обратного ла¬ 
винообразного процесса при формировании среза не успевает за¬ 
метно уменьшиться, т. е. в магнитном поле трансформатора ока¬ 
зывается запасенной энергия, то после закрывания транзистора про¬ 
исходит ее рассеяние. Следствием этого являются выбросы напряже¬ 
ния на коллекторе (отрицательной полярности) и на базе (поло¬ 
жительной полярности). В связи с тем, что импульсный трансфор¬ 
матор обладает паразитной емкостью С 0 , процесс установления 
напряжений на базе и коллекторе может носить колебательный 
характер. Для обеспечения апериодического процесса установле¬ 
ния напряжений на базе и коллекторе и для уменьшения ампли¬ 
туды послеимпульсного выброса применяют шунтирующую цепь 
из диода Д и резистора Ет (в течение формирования импульса 
диод Д закрыт, и шунтирующая цепь не оказывает влияния на ра¬ 
боту схемы). 

Если пренебречь разрядом конденсатора за время формиро¬ 
вания среза импульса (при значениях С>10 000 пФ это допущение 
справедливо), то можно считать, что напряжение на конденсаторе 
в момент закрывания транзистора равно максимальному значению, 
до которого он зарядился в течение формирования плоской части 
импульса Цс макс^яДц. Временем разряда этого конденсатора от 
Ус макс до ис —0 определяется длительность закрытого состояния 
транзистора, т. е. длительность паузы і и (интервал и—к на 
рис. 71,6). 

У с ловив самовозбуждения. Длительность фронта. При при¬ 
ращении тока базы на величину Ді Б ток коллектора получает прира¬ 
щение на величину Д*к = Л2іэ^б- Так как в течение лавинообраз¬ 
ного процесса ток намагничивания"*^'^ сопзі и напряжение на кон¬ 
денсаторе сопзі , то новое приращение ^тока 'базы при отсутст¬ 

вии нагрузки (Е н = оо) 

Ді*5 = Ді'к;/я = Л 2 1 Э Д^5/я. 


7 * 


(ПО) 
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Разделив уравнение (ПО) на М Б , получаем: 

А* Ѵ А *в = Л 2 іэ/ Я - (Н1) 

Для выполнения условия самовозбуждения необходимо, чтобы от¬ 
ношение последующего приращения Аі* в к предыдущему Ді Б было 

больше единицы: Аі* в /Аі в > 1. Но тогда и правая часть уравнения 

(111) должна быть больше единицы, т. е. условие самовозбуждения 
принимает вид: 

Л 2 іэ/« > 1 либ ° л 2 іэ > я. (112) 

При наличии нагрузки # а фоо условие самовозбуждения не¬ 
сколько усложняется: 

Л 2іэ> п (1 ”М'ц Э /#'н)» (ИЗ) 


где /?' н = /? н /п г і; к'ц Э = к ІІЭ /п г — нагрузочное и входное сопротив¬ 
ления, приведенные к коллекторной цепи. 

Так как к 21Э транзисторов лежит в пределах от 10 до 100, а 

коэффициент трансформации импульсного трансформатора п в тран¬ 
зисторном блокинг-генераторе выбирают л< 1, то условия (112), 
(113) легко выполняются. 

Длительность фронта 
положительного перепада 
определяется по формуле 

Х Ф / 

1 ,+ 



!± = 2,3л 


к 


12Э 


к’ 


+ 


иэ \ 


Я'н ) 


+ Лц Э С к 


■О 


(114) 

гДе Тф ^ = 1/2л/р. 

Определение и способы 
регулировки длительности 
импульса. В течение фор¬ 
мирования плоской части 
импульса транзистор нахо¬ 
дится в насыщенном со¬ 
стоянии, когда коллектор¬ 
ный ток транзистора не 
зависит от свойств транзи¬ 
стора, а определяется внеш¬ 
ними параметрами схемы. Эквивалентная схема блокинг-генера- 
тора, справедливая в течение формирования плоской части импуль¬ 
са, представлена на рис. 72. На эквивалентной схеме все элементы 
нагрузочной и базовой цепей пересчитаны в коллекторную цепь. 
Транзистор представлен замкнутым ключом («к~0), напряжение 
на /?'н, Ь и последовательном соединении к пэ и С примерно рав¬ 
но Е К . Для эквивалентной схемы справедливо 

С' — п г С\ Л'ц Э = Лл Э /л а ; К г н — Кя/ п *1> 


Рис. 72. Эквивалентная схема бло- 
кинг-генератора, справедливая 
в течение времени формирования 
плоской части импульса (г' вх = 
“А' 1ІЭ ). 
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где По первому закону Кирхгофа 


где 


‘К=*Б+Ѵ+‘'н’ 


(115) 



пІ Б ; (] 



макс 


Л 11Э 




(116) 



(117) 


Постоянная времени базовой цепи т В х, входящая в формулу 
(Мб), определяется произведением 

Х вх = (^ПЭнас + г и.т) С ^ Й 11Эяас С, 

где Ги.т — омическое сопротивление базовой обмотки импульсного 
трансформатора. Обычно 'и.т^^цэнас- 

На рис. 73 представлена зависимость действительного тока 
являющегося суммой токов і' Б , і и і' н , от времени. 

Если транзистор находится в насыщенном состоянии, то і к = 
= Л 2 іэ *б- Значение Н 2ІЭ і Б > і к называют кажущимся током кол¬ 
лектора ік каж- Этот ток в течение формирования плоской части 
импульса уменьшается вследствие уменьшения базового тока из-за 
заряда конденсатора с постоянной времени т В х- ) 

Кажущийся ток іккаж(і) изменяется в соответствии с выра¬ 
жением (116) следующим образом: 

*Ккаж (0 — Л 21Э *Б (0 = ^Ккаж е 1 В *» О 18 ) 

где / Ккаж “ ^ 2 іэ^к/Лцэ — максимальное значение кажущегося кол¬ 
лекторного тока. 

Формирование плоской части импульса заканчивается в тот 
момент, когда уменьшающийся по закону (118) кажущийся ток 
ік каж сравнивается с действительным током ік- Длительность 
генерируемого импульса і и может быть определена по рис. 73. 
С помощью этого рисунка легко определить зависимость і и от па¬ 
раметров схемы. Так, при возрастании /? н уменьшается ток і' н , 
кривая ік(і) проходит ниже, позже встречается с кривой ік каж, 
при этом длительность импульса возрастает. Увеличение I, (заме¬ 
на импульсного трансформатора) приводит к более медленному 
росту тока і и , более медленному росту ік и, следовательно, к уве¬ 
личению длительности импульса і и . Повышение постоянной време¬ 
ни Твх либо за счет увеличения Лц э , либо за счет увеличения 

емкости конденсатора С приводит к более медленному спаду тока 
/б (0* а значит, ік каж (і) и как следствие из рис. 73 к удлинению 

импульса. 

Регулировка длительности импульса за счет изменения нагрузоч¬ 
ного тока не применяется, так как /? н — заданная величина; за 
счет изменения 7, регулировать конструктивно неудобно. Изме- 
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нение і л за счет постоянной времени т вх подбором емкости С 
часто является недопустимым из-за паразитного изменения длитель¬ 
ности паузы і а (см. далее), а изменением /г 11Э конструктивно* 

неудобно, так как —параметр транзистора и его изменение 

требует замены транзистора. Однако если последовательно с емко¬ 
стью включить добавочный резистор # ДО б, то постоянная времени, 
определяющая скорость заряда конденсатора, значительно возра¬ 
стет: 

х вх іЭнас +:Ядоб)С=Я зх С, . (119> 

где через # В х обозначено выражение в скобках в формуле (119). 



Рис. 73. Временные диаграммы токов для слу¬ 
чая Т в х>Тр. 


При введении # ДО б замедляется как процесс убывания тока 
і'ь (0> так и процесс убывания тока іккаж(і). При этом возраста¬ 
ет іи- Плавная регулировка # ДО б приводит к плавной регулиров¬ 
ке і и - 

С помощью построения, показанного на рис. 73 при заданных 
параметрах блокинг-генератора, весьма точно определяется дли¬ 
тельность импульса іи-. Однако на практике чаще встречается дру¬ 
гая задача, а именно — рассчитать параметры блокинг-генератора 
по заданной длительности импульса. Для этой цели необходимо 
получить удобную для расчета формулу, связывающую і в с пара¬ 
метрами схемы. 

Так как в конце плоской части импульса (і=і и ) кажущийся 
ток іккаж(0 равен действительному току ік(і), то, подставляя 
в уравнение (115) вместо левой части равенства уравнение (118), 
а вместо правой — выражения (116) и (117) и заменяя і на і п , 
получаем: 


л 

^11Э 


<* 2 ,э -») * с 
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Учитывая, что при п < 1 Н 21Э — л =5* Л 2ІЭ , и разлагая е *и /;? вх с 

в ряд по степеням і в /Я вх С (ограничиваясь двумя членами разложе¬ 
ния), получаем: 


і 




( 120 ) 


Как видно из формулы (120), длительность импульса і я не за¬ 
висит от напряжения источника коллекторного питания Е к , что 
является положительным свойством транзисторного блокинг-гене- 
ратора. 

При /?н =00 


і 


и 


•і,лЛ 2 іэ#вх 


А 

С Л ^21Э + #*вх 


( 121 ) 


Исследуем уравнение (121). 

1) При Е вх ~о~ пН 21Э К* вх ^ С При ЭТОМ можно 

пренебречь в знаменателе формулы (121) значением /? 2 ВХ по сравне¬ 
нию с “^г"ЛЙ 2 і Э . Тогда получим т. е. і н растет с ростом 


2) При І? 


вх 


/■ 


пН 


_ 


2ІЭ 


- о ^^вх # 




ь 

менателе формулы (121) значением -^г пк 2ХЪ по сравнению с Я г вх , 


сюлучаем / н =5г ЬпН 21Э /Я вх , т. е. / н уменьшается с ростом і? вХ . 

Проведя исследование формулы (121), видим, что регулировку 
длительности импульса за счет изменения 


#вх — #доб + ^пэнас 


можно производить лишь до значения 


Евх Явх .макс 


/ 


с Л 2 іэ • 


Максимальная величина /? ДО б определяется выражением 

-/Т 

^доб "С ^вх.макс ^ПЭ ~ у С п ^2ѴЭ ^ПЭ* 
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Минимальная величина /? ДО б равна нулю. При этом 

Явх — ^ВХ.МИН — ^ПЭ- 

Определение и способы регулировки длительности паузы. Дли¬ 
тельность паузы іи определяется временем разряда конденсатора С 
от II с макс до нуля. Напряжение на конденсаторе определяется 
в соответствии с эквивалентной схемой перезаряда емкости С 
(рис. 74). При і= оо ток разряда спадает до нуля, и поэтому 

и С (°°) ~ — (Як + ^КБО^)» 

где / КБ0 — обратный ток коллекторного перехода закрытого транзи¬ 
стора. Для определения і П перенесем начало координат в точку Оь 
лежащую на уровне —(й^-{-/ КБ0 /?), к которому стремится на¬ 
пряжение на конденсаторе при его перезаряде (рис. 71,6). С уче¬ 
том переноса начала координат в точку 0і закон изменения на¬ 
пряжения на конденсаторе С принимает вид: 

и С (О О, = Смаке + Я к + / КБО^) с > 

где т — КС При І — 1 и 

+ I КБО^ = (^Смакс + + I КБО^) 

После логарифмирования получаем: 

<„ = ЛС Ш 1Н- 1п < 1 + п). (122, 

Из формулы (122) видно, что регулировку длительности паузы 
можно осуществлять за счет изменения постоянной времени т= 

=#С. Однако изменение С 
и с приводит к паразитному изме¬ 

нению длительности импульса 
[см. формулы (120) и (121), 
из которых видно, что / и явля¬ 
ется функцией С]. Поэтому 
производить регулировку дли¬ 
тельности паузы і а таким ме¬ 
тодом не рекомендуется. Регу¬ 
лировка і п за счет изменения 
К может осуществляться в 
очень ограниченных пределах, 
так как повышение К свыше 

Рис. 74. Эквивалентная схема 20—30 кОм приводит к ухуд- 

перезаряда конденсатора С. шению температурной ста¬ 

бильности і и из-за возраста¬ 
ния члена /кбо^ [см. форму¬ 
лу (122)]. Уменьшение К ниже 
1—3 кОм приводит к резкому паразитному повышению длительно¬ 
сти импульса из-за возрастания части тока базы, ответвляющейся 
в резистор К во время формирования плоской части импульса. 
Рабочие пределы К от 3 до 30 кОм. При этих значениях К диа¬ 
пазон изменения і а оказывается небольшим. 
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Следует указать также, что при малых значениях Я транзистор 
более глубоко насыщается, и при значениях С^ЮОО пФ в течение 
времени формирования среза импульса конденсатор частично раз¬ 
ряжается. В результате этого к моменту начала разряда конден¬ 
сатора напряжение на нем оказывается меньше значения пЕ к . При 
этом длительность паузы і а уменьшается. 

При расчете блокинг-генератора обычно бывают заданы 4 
(либо диапазон изменения 4), іи (либо диапазон изменения 4), 
Ѵт, /+ф, Ян- Иногда вместо і п задают длительность периода по¬ 
вторения импульсов Г=4-|-4- Требуется выбрать (либо рассчи¬ 
тать) импульсный трансформатор, определить параметры схемы. 

Порядок расчета: 

1) Определяют величину Е к . Если резистор Ян непосредствен¬ 
но подключен к коллектору, то Е к выбирается равным і/ т (в этом 
случае /іі=1). Если резистор Ян включен последовательно с третьей 
обмоткой импульсного трансформатора, то Е к ={/ То /Яі. 

2) Выбирают тип транзистора по допустимому напряжению 
между коллектором и базой и допустимому току коллектора. При 
наличии шунтирующей ветви Я ш , Д ^КБмакс ^ 25 к> Ледов ^ Лсмшкс • 

3) Задаются л < 1 таким образом, чтобы ІІ ЭБ было не более 

максимально допустимой величины; определяют по формуле (112) . 

Если полученное значение і ^ оказалось больше заданного, тс необ¬ 
ходим более высокочастотный транзистор. 

4) Задаются значением Я в пределах от 5 до 30 кОм. 

5) Определяют емкость конденсатора С, решая уравнение (112) 
относительно С. При этом величиной 7 КБ0 /? в знаменателе прене¬ 
брегают; ее имеет смысл учитывать лишь при определении ста¬ 
бильности (см. п. 7). 

6) Находят, пользуясь формулами (121) и (119), сопротивле¬ 
ние Я доб либо пределы его регулировки при изменении величи¬ 
ны і ш . 

7) Определяют стабильность периода повторения, вычисляя ко¬ 
эффициент относительной временной погрешности 

А і п (Іп)і 0 і — (^п) І°. 

° г== 'Ѵ = Ыг, • 

Для примера рассчитаем блокинг-генератор по следующим дан¬ 
ным: длительность импульса регулируется в пределах от 

*н.мин<1.5 мкс до 4.макс > 6 мкс; 4 = 500 мкс; 

Ѵт = 20 В; $<1 мкс; # н =ЮкОм; г'^ + гО'С; *% = +60*С. 

1) Задаемся значением Яі=1, определяем Е к =[/ т /пі—20 В. 

2) Выбираем транзистор МП20А, имеющий следующие пара¬ 
метры: 



КБмакс — 40 в; ^эБмакс _ 40 — 2,5 мкс 5 

і г с = 2,5 мкс; і ' р = 0,8 мкс; С к = 30 пФ; 


среднее входное сопротивление в активном режиме Л 11Э =1,7 кОм; 
входное сопротивление в насыщенном режиме 


^ПЭнас— ^ЭБнас/^Бнас — * .5/(60-10 *) — 25 Ом; 
^21Эср“^®» (^КБо)20° =10 мкА; (/кБо)бО° =00 МкА. 

V. 

3) Задаемся п= 0,7. Определяем по [14] Тф=6,25 /'ф=6,25-2,5 X 

—6-.—. 1 К Д мѵл» 


ХЮ” 6 =15,6 мкс; 


Ф 


[■ 


і± = 2,3л I -$-( 1 + 4г4 + Л„э С к] 


Р 


Я'н 


= 2,3.0,7 


15,6-10- 6 
100 


Л+_> 

+ (0,7) 2 * 10-10* ) 


+ 


, 1,7-10* 

+ -(о^р- 30 - 10-12 


0,5 мкс. 


4) Выбираем Я = 20 кОм. 


5) С 


і 


П 


500-10- 6 


Я1п(1+л) 20-10* 1п (1 +0,7) 


0,047 мкФ. 


Выбираем С=0,05 мкФ. 

6) Определяем Ядоб- Пусть А=50 мкГ. 


Я 


вх.макс 


/4 


С П ^21Э 


/ 


50- ІО- 6 * 0,7-100 
0,05- ІО" 6 


= 265 Ом; 


Яд об. макс — Явх.макс ^1 ІЭнас — ^05 25 — 240 Ом. 

Выберем сопротивление Ядоб на 10—20% менее Явоб.макс- 
Пусть Я д об=200 Ом. Тогда Явх=200-|-25=225 Ом. Определим по 
формуле (120) длительность импульса: 


пН 


21Э 


1 


І 


Я 


вх 


Я'н 


и 


Ь пН 


21Э 


50*10“ 6 


0,7-100 

225 


с я* 

1 


вх 


+ 1 


10- ІО 3 


50- ІО- 6 0,7-100 
0,05-10- 6 ' (225) 2 + 1 


' = 6,52 мкс = 


макс» 
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Подставляя в формулу (120) вместо /? вх величину Л І1Энас (это 

соответствует нижнему положению движка переменного резистора 
«доб на рис. 71,а), найдем: 

/ 0,7-100 1 \ 

50,10 " ( 25 10-10 3 ) 

*я = 50. ІО- 6 0,7-100 7"! = 1 »24 мкс = ^и.мин- 

0,05- ІО' 6 ’• (25)» + 1 


Полученный диапазон регулировки длительности импульса ока¬ 
зался не менее заданного. 


7 ) “ * С 1п І 1 + 


пЕ к 


Е к + / 


КБ0 20 ‘ 


Я 


20-10**0,05.10 е 1п ( 1 + 


0,7-20 


20 + 10 - 10 - •- 20 - 10 * 


= 530 мкс; 


п 60 ‘ 


20-10**0,05.10® 1п + 20 + 80.10-®.20-10* ) 


500 мкс; 


Ы п _ 530 —500 
° т ~ ( п ~ 530 


0,056 = 5,6%. 


Иногда бывает удобнее расчет вести в ином порядке, а имен¬ 
но: решать уравнение (120) относительно С, подставляя в эту фор¬ 
мулу заданное значение ^и.мин и вместо Явх — значение ^пэнас* 

Найденное значение С подставляется затем в формулу (120) при 


#вх = ^иэнас + Ядоб* 


и находится реализуемое схемой значение ^и.макс- Обычно диапа¬ 
зон перекрытия ^и.макс/^и.мии, осуществляемый с помощью регу¬ 
лировки Ядоб, не превышает 5—6. В случае выбора С по задан¬ 
ному значению ^и.мин следует определить Я (а не задаваться им, 
как ранее), решая уравнение (122) относительно Я. 

Членом / КБ0 К П Р И ® том можно пренебречь, так как учет значе¬ 
ния / КБ0 /? производится лишь при определении стабильности периода 
повторения. 

Ждущий режим.. Ждущий режим обеспечивается введением 
в базовую цепь (рис. 75, а) источника положительного смещения 
Е, которое обеспечивает закрытое состояние транзистора в исход¬ 
ном состоянии схемы. Напряжение на коллекторе в ждущем режи¬ 
ме равно — Е к . 

Амплитуда запускающего импульса 1Г т выбирается по абсо¬ 
лютной величине больше напряжения смещения Е. При поступле¬ 
нии входного сигнала транзистор открывается и появляются токи 
базы и коллектора. Ток коллектора, протекая по обмотке импульс- 
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ного трансформатора, наводит в базовой обмотке э. д. с., знаком 
минус приложенную к базе, что способствует дальнейшему откры¬ 
ванию транзистора. В схеме развивается блокинг-процесс, заканчи 
вающийся насыщением транзистора. 



Рис. 75. Ждущий блокинг-генератор. 

а — схема с непосредственным запуском; б — временнйе диаграммы. 


Процессы, протекающие при формировании импульса длитель¬ 
ностью не отличаются от описанных при рассмотрении автоколе¬ 
бательного режима. 

После окончания импульса схема восстанавливает ждущее со¬ 
стояние, при этом конденсатор С перезаряжается через сопротив¬ 
ление резистора Я, источник смещения Е и базовую обмотку им¬ 
пульсного трансформатора. Время восстановления ? во с«3#С. Для 
нормальной работы схемы необходимо, чтобы к моменту прихо¬ 
да следующего запускающего импульса блокинг-генератор восста¬ 
новил свое ждущее состояние. Это возможно, если параметры ЯС 
выбраны в соответствии с неравенством ЯС<.(Т — і я )/3. 

Напряжение смещения Д] выбирается равным (1,5 — 2) / КБ0 

В практическом варианте ждущего блокинг-генератора (рис. 76,а) 
напряжение смещения Е создается за счет делителя ЯіЯі- Расчет 
делителя проводят в следующем порядке: задаваясь током дели¬ 
теля / Д ел=0,5—5 мА, определяют сопротивление резистора 

Яг — Е/І дел = 21 {^Б0^/^*дел> 

находят сопротивление Яг=(Е к — Е)/І дел ; определяют Сі»7у# Э к в , 
где Яжв—ЯіЯг/(Еі-\-Яг) • 

* Для уменьшения зависимости смещения от среднего тока 
транзистора в качестве нижнего плеча делителя иногда используют 
полупроводниковый диод. 
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Схема на рис. 76,6 практически не отличается от схемы на 
рис. 76,а. Разница состоит лишь в том, что в схеме на рис. 76 ,а 
в цепь разряда конденсатора С, помимо резистора К, включена 
базовая обмотка импульсного трансформатора, а в схеме на 



Рис. 76. Практический вариант схемы ждущего блокинг-генератора 
с непосредственным запуском. 

а — схема с перезарядом конденсатора через резистор В и базовую обмот¬ 
ку ИТ; б — через резистор В. 

рис. 76,6 разряд С осуществляется через /?, минуя базовую обмот¬ 
ку импульсного трансформатора. 

Если применяется непосредственный запуск блокинг-генерато¬ 
ра (рис. 75, 76), то при малом внутреннем сопротивлении генера¬ 
тора запускающих импульсов разделительный кон¬ 

денсатор С р оказывается подключенным параллельно участку эмит- 



Ркс. 77. Схема запуска на коллектор. 

а — последовательный запуск; б — параллельный запуск. 
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тер — база транзистора, что приводит к затягиванию фронтов ге¬ 
нерируемого импульса; при большом внутреннем сопротивлении 
генератора запускающих импульсов к участку эмит¬ 

тер — база прикладывается незначительная часть входного сигна¬ 
ла и амплитуда входных импульсов Ц В х т может оказаться недо¬ 
статочной для осуществления 



Рис. 78. Схема последователь¬ 
ного запуска на базу. 


запуска блокинг-генератора. 

Рассматриваемые далее 
схемы запуска устраняют на¬ 
званные недостатки. На 
рис. 77,а изображена схема 
последовательного запуска на 
коллектор. Запуск осуще¬ 
ствляется импульсом положи¬ 
тельной полярности, под воз¬ 
действием которого по коллек¬ 
торной обмотке импульсного 
трансформатора начинает про¬ 
текать ток. При этом в базо¬ 
вой обмотке наводится э. д. с., 
знаком минус приложенная 
к базе, что вызывает откры¬ 
вание транзистора и возникно¬ 
вение блокинг-продесса. Появ¬ 


ление тока коллектора приво¬ 
дит к повышению потенциала коллектора. Следствием этого является 
закрывание диода, т. е. отключение цепи запуска от рабочей части 
схемы (если амплитуда запускающих импульсов 1/ В х т не превы¬ 
шает амплитуды импульсов на коллекторе). Длительность запус¬ 
кающего импульса в рассматриваемой схеме не должна превышать 
длительности генерируемого блокинг-генератором импульса, так как 


после окончания выходно¬ 


го импульса блокинг-гене¬ 
ратора потенциал коллек¬ 
тора понижается, диод Д 
открывается и цепь запус¬ 
ка начинает шунтировать 
рабочую часть схемы. 

В схеме параллельного 
запуска на коллектор 
(рис. 77,6) в качестве вход¬ 
ного используется импульс 
отрицательной полярности 
на базу закрытого в жду¬ 
щем состоянии транзистора 
Т і. Возникший коллектор¬ 
ный ток транзистора Т і, 
протекая по первичной об¬ 
мотке импульсного транс¬ 
форматора, включенной в 
коллекторные цепи обоих 



Рис. 79. Временные диаграммы, 
поясняющие возможность вторич¬ 
ного срабатывания блокинг-гене¬ 
ратора. 


транзисторов, наводит в ба¬ 
зовой обмотке э. д. с., знаком минус приложенную к базе Т 2 . Тран¬ 
зистор Г 2 открывается, и в схеме развивается блокинг-процесс. Как 


и предыдущая, 
ПО 


рассматриваемая схема запускается импульсами, 





длительность которых не превышает длительности генерируемых 
импульсов. В противном случае после снижения до нуля тока, по¬ 
ступающего в базу транзистора Г 2 через конденсатор С, и запира¬ 
ния транзистора Г 2 под продолжающимся воздействием входного 
импульса по коллекторной обмотке импульсного трансформатора 
будет продолжать течь коллекторный ток транзистора Т и т. е. дли¬ 
тельность импульса на нагрузке будет определяться длительностью 
импульса запуска, а не параметрами схемы блокинг-генератора. 

Схема на рис. 78 лишена этого недостатка. В этой схеме бло- 
кинг-генератор собран на транзисторе Г 2 , а запуск осуществляется 
с помощью эмиттерного повторителя на транзисторе Т г . 

Запускающий импульс отрицательной полярности с амплитудой 
Т/вх т на выходе эмиттерного повторителя имеет амплитуду^ 
^і/вх тв, где К — коэффициент передачи эмиттерного повторителя' 
(К »0,99). С выхода эмиттерного повторителя входной импульс 
через емкость С и базовую обмотку импульсного трансформатора 
поступает на базу транзистора Т 2 , вследствие этого возникает бло- 
кинг-процесс. После генерации импульса транзистор Г 2 закрывается. 
Длительность входного импульса может намного превышать дли¬ 
тельность генерируемого импульса, так как транзистор Г 2 закрыт 
до тех пор, пока выполняется неравенство 


|ДО ют |-Е<У Смакс г-"’, 


где т=/?С, Ос макс— лЕ к . 

Если неравенство нарушается, то происходит вторичное сраба¬ 
тывание блокинг-генератора. Возможность вторичного срабатывания 
поясняется рис. 79, из которого видно, что блокинг-генератор сра¬ 
батывает дважды за время действия входного импульса длитель¬ 
ностью /*и.ві (пунктирная линия на рис. 79). Во избежание по¬ 
вторного срабатывания нужно, чтобы неравенство не нарушалось 
при максимальной длительности запускающего импульса. Это позво¬ 
ляет определить максимальную длительность входного импульса 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 


1. Акчурин Э. А., Рудь В. В., Спирин В. Я- Туннельные диоды 
в технике связи. М„ «Связь», 1971. 

2. Важенина 3. П. Импульсные генераторы на транзисторах. Л., 
«Энергия», 1971. 

3. Важенина 3. П., Волкова Н. Н., Чадович И. И. Методы и 
схемы временной задержки импульсных сигналов. М., «Советское 
радио», 1971. 

4. Важенина 3. П., Пудриков Э. В. Транзисторные генераторы 
импульсов миллисекундного диапазона. М., «Советское радио», 1974. 

5. Гольденберг Л. М. Импульсные и цифровые устройства. М., 
«Связь», 1973. 

6. Горюнов Н. Н., Кузнецов А. Ф., Экслер А. Н. Схемы на тун¬ 
нельных диодах. М„ «Энергия», МРБ, 1965. 

7. Справочник по полупроводниковым диодам, транзисторам и 
интегральным схемам. Под ред. Н. Н. Горюнова. М., «Энергия», 
1972. 

8. Гозлинг В. Применение полевых транзисторов. М., «Энергия», 
1970. 

9. Гусев В. В., Зеличенко Л. Г., Конев К. В. и др. Основы им¬ 
пульсной и цифровой техники. М., «Советское радио», 1975. 

10. Ицхоки Я. С., Овчинников Н. И. Импульсные и цифровые 
устройства. М., «Советское радио», 1972. 

11. Кузьмин В. А. Тиристоры малой и средней мощности. М., 
«Советское радио», 1971. 

12. Малин Б. В., Сонин М. С. Параметры и свойства полевых 
транзисторов. М., «Энергия», 1967. 

13. Недолужко И. Г., Сергиенко Е. Ф. Однопереходные транзи¬ 
сторы. М., «Энергия», 1974. 

14. Транзисторы. Справочник. Под ред. И. Ф. Николаевского. 
М., «Связь», 1969. 

15. Ричман П. Физические основы полевых транзисторов с изо¬ 
лированным затвором. Пер. с англ. М., «Советское радио», 1971. 

16. Севин Л. Полевые транзисторы. Пер. с англ. М., «Совет¬ 
ское радио», 1968. 

17. Степаненко И. П. Основы теории транзисторов и транзистор¬ 
ных схем. М., «Энергия», 1977. 

18. Фролкин В. Т. Импульсные устройства. М., «Машинострое¬ 
ние», 1966. 

19. Хесин А. Я. Импульсная техника. М., «Энергия», МРБ, 1971. 

20. Шац С. Я. Транзисторы в импульсной технике. М., Суд- 
промгиз, 1963. 

21. Яковлев В. Н. Импульсные генераторы на транзисторах. 
Киев, «Техника», 1968. 

22. Справочник по импульсной технике. Под ред. В. Н. Яковле¬ 
ва Киев, «Техника», 1970. 

МУ 



СОДЕРЖАНИЕ 

Предисловие . 3 

Полупроводниковые приборы в ключевом режиме .... 4 

Биполярные транзисторы. 4 

Полевые транзисторы.17 

Полупроводниковые приборы с отрицательным сопротив¬ 
лением .22 

Мультивибраторы.29 

Мультивибраторы с коллекторно-базовыми емкостными 

связями.29 

Мультивибраторы с эмиттерной емкостью.53 

Мультивибратор па полевых транзисторах в сочетании 

с биполярными.58 

Мультивибратор на туннельном диоде . 62 

Мультивибратор на тиристоре.70 

Генераторы пилообразного напряжения.75 

Простейший ГПН на ключевом каскаде.76 

ГПН с корректирующими цепями.78 

ГПН с токостабилизирующим элементом.79 

ГПН о положительной обратной связью.80 

ГПН с отрицательной обратной связью.83 

Трехтранзисторный фантастрон.87 

Блокинг-генерагоры.97 

Блокинг-генератор с коллекторно-базовой связью ... 97 

Список литературы.112 















